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Statistical Analysis of zero inflated negative binomial-beta exponential distribution 
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ABSTARCT 

 A new mixed distribution called the zero inflated negative binomial-beta exponential                     
(ZINB-BE) distribution is proposed and studied. That is a quite alternative distribution and more 
flexibility to analyze count data with overdispersion and excess zeros. Some statistical properties of 
the distribution are derived, such as mean and variance. Parameter estimation using maximum 
likelihood estimation is presented. Finally, the ZINB-BE distribution is applied to real data with 
numerous zeros, it is shown that the ZINB-BE distribution can be used as an alternative distribution of 
count data analysis.  
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INTRODUCTION 
 Count data analysis is a type of data in which the observations can take only the non-
negative integer values in many disciplines including biology, ecology, agriculture, social science, 
econometric, medicine, public health, engineering and so on. 

To model count data, the Poisson distribution can be fitted for count data which is the number 
of events occurring in a fixed interval of time or space. Especially, the assumption of this distribution 
implies equality of the mean and the variance, called equidispersion (Cameron and Trivedi, 1998). 
However, the Poisson distribution is not fit for count data because its variance is greater than its 
mean, resulting in overdispersion or the variance is less than the mean, resulting in underdispersion 
(Winklemann, 2000). 
 The negative binomial (NB) distribution has become increasingly popular as a more flexible 
than the Poisson distribution when fitting some the overdispersed data (Johnson et al., 2005).                              
The NB distribution is a mixing distribution of the Poisson and gamma distributions (Klugman et al., 
2012). However, the NB distribution is not suitable for count data sets in some applications, where 
large zeros count data that leads to heavy tail (Wang, 2011).  
 From overdispersion and heavy tail problems, if not properly modeled, the new distribution 
that introducing mixed NB distribution are developed such as the negative binomial exponential                    
(NB-E) (Panjer and Willmot, 1981), negative binomial inverse Gaussian (NB-IG) (G´omez-D´eniz et al., 
2008). 
 In this sense, particularly under the overdispersion phenomena a new mixture distribution for 
more flexible alternative than the Poisson and NB distributions, namely the NB-beta exponential                        
(NB-BE) distribution (Pudprommarat et al., 2012) was proposed. It was obtained by mixing the NB 
distribution with a beta exponential (BE) distribution (Nadarajah and Kotz, 2006). As mention above, if 
overdispersion remains even after modeling which is a substantial proportion of the values are zero, 
the case in raw data is caused by the zero inflation. 
 One frequent manifestation of overdispersion is that the incidence of zero counts is greater 
than expected for the Poisson distribution and this is of interest because zero counts frequently have 
special status (Ridout et al., 1998). Failure to properly account for the excess zeros constitutes a 
model misspecification that can result in biased or inconsistent estimators. 
  An alternative approach that accommodates the high frequency of zero counts, called the 
zero inflated (ZI) model. The model will be applied to describe some data sets because it provides 
better statistical fit. That is a mixture model that combines a count component and a point mass at 
zero. There are two sources of zeros causing the distinction of excess zero data, firstly, structural 
zeros, which are inevitable and sampling zeros, which occurred by chance (Ridout et al., 1998). 
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 Furthermore, many researchers have been proposed the mixture distribution of ZI models 
such as the zero inflated poisson (ZIP) (Lambert, 1992), zero inflated negative binomial (Greene, 
1994), zero inflated Waring (ZIW) (Bodhisuwan, 2011), zero inflated negative binomial-generalized 
exponential (ZINB-GE) distributions (Aryuyuen et al., 2014).  
 This paper is organized as follows: to investigate the new ZI distribution, ZINB-BE distribution. 
Especially, it is provided very useful for count data analysis with excess zeros. The properties such as 
mean and variance will be presented, including the graphs of the probability mass function (pmf). 
Finally, we include application to a real dataset. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Zero inflated distribution 
1.1 The ZI model 
 The ZI distribution can be in general from (Lambert, 1992): 

 

where   is a count variable,  
  is the probability of being an inflated zero, 
  is the pmf of  with parameter  , 
and this model in terms of Bernoulli distribution: 

 

1.2 The ZINB-BE distribution 
 The ZINB-BE distribution is a mixture distribution of Bernoulli and NB-BE distributions 
(Pudprommarat et al., 2012). We introduced the definitions and some properties of NB-BE and                   
ZINB-BE distributions are given below: 
 

Definition 1 Let  be a random variable of NB-BE distribution with the parameters  and  
denoted as . The pmf of  is defined by 

 

for . 
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Definition 2 Let  be a random variable of ZINB-BE distribution with the parameters  and  
denoted as . The pmf of  is obtained as  

 

where  and . 

 The graphs of ZINB-BE distribution with specified parameters  and , offered in 
Figure 1. 

 

 

Figure 1 The pmf of ZINB-BE distribution with specified parameter values. 
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Theorem 1 Let  then the mean and the variance of  are expressed as  

 

 

. 

Then, 

 

  

 

2. Parameter estimation 
 We apply maximum likelihood estimation (MLE) to estimate parameter which is the most 
frequently used due to the good properties of the estimates: the properties of being consistent, 
asymptotically normal and having minimum variance for large samples (White and Eberhardt, 1980).  
 The parameter estimation of ZINB-BE distribution using MLE procedure is provided.                 
The likelihood function of  is given by 

 

  

 Then, the log-likelihood of the  is . 
 By differentiating the log-likelihood function of ZINB-BE distribution, partial derivatives of the 
log likelihood function with respect to . 
 However, the MLE estimators do not exist in closed form, we numerically optimized the log-
likelihood function to obtain parameter estimates by using optim function in stats of R package (R 
Core Team, 2015). 
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RESULTS AND DISCUSSION 
 To illustrate this procedure, we use as an example data collected on the fetal lambs 
movement data (Leroux and Puterman, 1992; Angers and Biswas, 2003). Here the number of 
movements from 0 to 7 has the frequency 182, 41, 12, 2, 2, 0, 0, 1. The data was collected in a study 
of breathing and body movements in fetal lambs designed to examine the possible changes in the 
amount of fetal activity during the last two-thirds of the gestation period. The number of movements 
by a fetal lamb as observed by ultrasound, were recorded.  
 

Table 1 Estimate parameters among ZIP, ZINB and ZINB-BE distributions. 
 

  Expected value by fitting distribution 
Number of movement Observed value ZIP ZINB ZINB-BE 

0 182 182.00 182.60 182.31 
1 41 36.86 38.97 40.44 
2 12 15.61 12.03 11.12 
3 2 4.41 4.09 3.65 
4 2 0.93 1.46 1.37 
5 0 0.16 0.53 0.57 
6 0 0.02 0.20 0.26 
7 1 0.00 0.07 0.13 

Parameter estimates    
     
     
     
     

log-likelihood 190.44 186.63 186.17 
Anderson Darling test statistic  0.142 0.03 0.009 
p-value  0.7861 0.9752 0.9971 
 

 For fitting distribution, we use the Anderson Darling (AD) test statistic for goodness of fit test. 
From the result in Table 1, we find log-likelihood and AD test statistic of the ZINB-BE distribution is the 
smallest values compared to the other distributions. Also, based on p-value of AD test statistic,                   
it is found that the ZINB-BE distribution provided a significantly better fit than ZIP and ZINB 
distributions for this data set.  
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Figure 2 shows that the data of fetal lambs movement and the expected value of ZINB-BE 
distribution are very closed. Thus, the ZINB-BE is an alternative distribution for fitting data which 
excess zeros. 

      
Figure 2 The observed data and the expected value of ZINB-BE distribution. 
 

CONCLUSION 
 This work presents the new zero inflated distribution, namely the ZINB-BE distribution. In 
particular, the probabilistic properties are presented and the MLE approach is discussed. The 
usefulness of the proposed distribution is illustrated by analysis of a real data. Based on the results, 
the proposed distribution is the best fit, when compare to the ZIP and ZINB distributions based on 
with p-value of AD test statistic for count data with excess zeros. In this work, the ZINB-BE distribution 
is a flexible alternative distribution. 
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การก าจัดแคดเมียมในน า้เสียสังเคราะห์ด้วยเรซินประจุบวกที่ผ่านการใช้งาน 
Removal of Cadmium from the Synthetic Wastewater by Spent Cationic Resin 

 

อานนท์ จริยนรเศรษฐ์1  รุจา สวุรรณสขุ1  วชิระ พมิพ์ปราโมทย์1  กรองแก้ว ทิพยศกัดิ์1* และ พนัธวศั สมัพนัธ์พานิช2 

Anon Jariyanorasade1 Rujar Suwannasook1 Wachira Pimpramote1 Krongkaew Tippayasak1*                            
and Pantawat Sampanpanish2 

 

       บทคัดย่อ  
         งานวิจยันีศ้กึษาการก าจดัแคดเมียมในน า้เสียสงัเคราะห์ด้วยเรซินประจุบวก Lewatit  MonoPlus 
S108 ที่ผ่านการใช้งานแล้ว (Spent Resin, SR) ซึ่งเป็นเรซินชนิดกรดแก่  โดยท าการทดลองแบบแบตช์  ศึกษา
ปัจจยัต่างๆ  ที่มีผลต่อการดดูซบั  ได้แก่  ปริมาณเรซินแลกเปลีย่นไอออน  และค่าพีเอช  ใช้น า้เสียสงัเคราะห์ที่มี
แคดเมียมไอออน (Cd2+) 10  mg/L จากแคดเมียมคลอไรด์ จ านวน  25 mL โดยแปรค่าน า้หนกัของ SR  1, 3 และ 
5 กรัม  ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม พบว่าที่สภาวะการบ าบดั  Cd2+ ในน า้เสียสงัเคราะห์ ใช้เวลา   10  นาที  
สามารถเข้าสู่สมดุล  พีเอชที่ศึกษาคือ 2, 4, 6 และ 5.44 (พีเอชเดิมของน า้เสียสงัเคราะห์) ผลการศึกษา พบว่า               
ที่ พีเอช 5.44 สามารถบ าบดัแคดเมียมได้สงูสุดมากกว่า 99% ไอโซเทอร์มของการบ าบัด  Cd2+ เมื่อแปรค่า
น า้หนักของ SR จาก  0.1  ถึง 5  กรัม  พบว่าไอโซเทอร์มแบบเชิงเส้น และแบบฟรุนลิชด์ มีความสอดคล้องกัน  
เมื่อใช้น า้กลั่น และกรดไฮโดรคลอริก 5 %โดยน า้หนัก เป็นตัวชะละลาย  Cd2+ จากเรซินที่ใช้บ าบัด พบว่า                  
กรดไฮโดรคลอริกเป็นตัวชะละลายที่ดี ได้ Cd2+ ออกมา 94.8 % ดังนัน้ SR สามารถน ากลบัมาบ าบดัแคดเมียม         
ซ า้ได้อีก 
 

      ABSTRACT  
        The aim of this research was to study the removal of Cadmium (Cd (II)) in synthetic wastewater 
by spent cationic resin - SR -, Lewatit MonoPlus S108, a strong acid exchange resin. The experiments 
were carried by batch experiment. Factors affecting the Cd (II) removal were SR quantities and pH 
value. The initial Cd (II) concentration was 10 mg/L 25 mL and SR was varied 1, 3 and 5 g. The results 
showed that the optimum time for treatment was 10 minute to reach equilibrium, at original pH of 
synthetic wastewater at 5.44, it could remove more than 99 % of Cd (II).  Both the linear and 
Freundlich adsorption isotherm for Cd (II) varied UR weight 0.1-5 g, the data were fitted with the 
isotherm. The desorption experiment by the de-ionized water and the 5% v/v of HCl were examined. 
HCl showed as the best eluent and Cd2+ has 94.8 % desorption. Consequently, SR can be reusable 
for cadmium removal.  
Keywords: Cadmium, Spent cation exchange resin, Cadmium Removal isotherm 
*Corresponding author; e-mail address: ktkrongk@kmitl.ac.th 
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ค าน า 
ในปัจจุบนัได้มีการระบายน า้เสียลงสู่แหล่งน า้ธรรมชาติ ท าให้แหล่งน า้ธรรมชาติมีสารปนเปือ้นต่างๆ 

จ านวนมาก ระบบนิเวศแหลง่น า้เปลีย่นแปลง และขาดความอุดมสมบูรณ์ สาเหตุหลกัเกิดจากภาคอุตสาหกรรม  
ที่มีการปลอ่ยน า้เสยีจากกระบวนการผลติของโรงงานลงสูแ่หลง่น า้ในรูปแบบของน า้ทิง้เป็นส่วนใหญ่  ซึ่งประเทศ
ไทยมีความเจริญก้าวหน้าในด้านอตุสาหกรรมมากขึน้  ท าให้กระบวนการผลิตของบางอุตสาหกรรม จ าเป็นต้อง
ใช้วตัถดิุบหลากหลายในกระบวนการผลติ และปลอ่ยของเสียออกมา ส่งผลให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เช่น 
อตุสาหกรรมชบุโลหะ อตุสาหกรรมผลติแบตเตอรี ที่ต้องใช้โลหะหนักร่วมในกระบวนการผลิต เป็นต้น เมื่อโลหะ
หนกัจากกระบวนการผลติปลอ่ยลงสูแ่หลง่น า้ หรือไม่มีการก าจดัก่อน จะสง่ผลให้เกิดผลกระทบต่อคณุภาพแหล่ง
น า้ โดยโลหะที่ปนเปือ้นในแหล่งน า้ที่พบส่วนมากได้แก่  สารหนู แคดเมียม สังกะสี โครเมียม นิกเกิล และ
แมงกานีส เป็นต้น    ซึง่โลหะหนกัมีบทบาทต่อการเกิดมลพิษทางน า้มากที่สดุ โดยเฉพาะแคดเมียมที่ถูกน ามาใช้
ในกระบวนการผลิต   ของภาคอุตสาหกรรม ส่งผลให้เกิดการตกค้าง และ ปนเปือ้นอยู่ในสิ่งแวดล้อม ตลอดจน
เข้าสูห่่วงโซ่อาหาร  หากสารแคดเมียมเข้าสู่ร่างกายจากอาหารที่บริโภคเป็นหลกั จะท าให้ร่างกายได้รับพิษของ
แคดเมียม แบบเฉียบพลนัเป็นพิษต่อระบบทางเดินอาหาร และระบบทางเดินหายใจ และความเป็นพิษแบบเรือ้รัง
เป็นพิษต่ออวยัวะภายในร่างกาย รวมถงึระบบไหลเวียนเลอืด จากความเป็นพิษของแคดเมียมดังกล่าว จึงต้องมี
การบ าบดั แคดเมียมให้อยู่ในระดบัที่ปลอดภยัต่อสิง่มีชีวิต 

การศึกษาครัง้นีม้ีวัตถุประสงค์ในการเลือกเรซินประจุบวกที่ผ่านการใช้งาน (Spent Cationic Resin, 
Lewatit MonoPlus S108)  มาก าจัดแคดเมียมที่ปนเปือ้นในน า้เสียสงัเคราะห์ โดยศึกษาประสิทธิภาพของการ
บ าบัดไอโซเทอร์มที่เกี่ยวข้อง ทัง้นี เ้รซินที่ ผ่านการใช้งานเมื่อไม่มีความคุ้ มค่าในการน ากลับมาใช้ใหม่                          
ท าให้กลายเป็นของเสีย ต้องน าไปทิง้ หรือก าจัดด้วยวิธีต่างๆ เมื่อจ านวนเรซินมีมากขึน้ ท าให้เกิดปัญหา
สิง่แวดล้อมตามมา  ดงันัน้การน าเรซินดงักลา่วมาใช้งาน เป็นการน าของเสียน ากลบัมาใช้ให้เกิดประโยชน์สงูสดุ 
โดยวิธีการที่เลอืกใช้เป็นการแลกเปลีย่นไอออน หรือการแลกเปลี่ยนประจุบนของแข็ง เป็นวิธีการหนึ่งที่ได้รับการ
พิจารณา และถกูเลอืกมาใช้ในการแยกสารจ าพวกโลหะหนักออกจากน า้ทิง้โรงงาน และเป็นการป้องกันมลพิษ
สิง่แวดล้อมได้อย่างมีประสทิธิภาพแสดงใน Figure 1 

 

 

 
Figure 1 Structure of ion exchange resin        

 ปฏิกิริยาการแลกเปลีย่นระหว่างเรซินท่ีใช้งานแล้วกบัแคดเมียม เป็นดังนี  ้
           2R-Na + Cd2+    R-Cd + 2Na+        .......... (1) 

 
หรือ                  R-Na  +  Mn+    R-M  +  Na+                                                                            ......... (2) 

 

 

K 

Sulfonic acid group 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
น าเรซินจากโรงงาน (Raw Material, RM) กับเรซินที่ผ่านการใช้ (Spent Resin Lewatit MonoPlus 

S108, SR) ที่เก็บแบบแช่น า้ไว้ มาศึกษาสมบติัทางเคมีโดยใช้พารามิเตอร์ ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH)             
ใช้อัตราส่วน 1:1  ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC) ใช้อัตราส่วน 1:5 ค่าของแข็งที่ละลายน า้ 
(Total Dissolved Solid ) และค่าความสามารถแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cation Exchange Capacity, CEC)  
ด้วยวิธีแอมโมเนียมอะซิเทต  (กรมพัฒนาที่ดิน, 2547) วิธีการด าเนินการวิจัยแสดงใน Figure 2 โดยมีขัน้ตอน
การด าเนินงาน ต่อไปนี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 2  

 

 

 

 

 
- อตัราการเขย่า 120 rpm 
- ความเข้มข้นน า้เสยีสงัเคราะห์        
10 mg/L ปริมาตร 25 mL 

 

ปัจจยัควบคมุ  

การทดลองแบบแบตซ์ 

ทดสอบสมบติัของ RM และ SR, 

ปัจจยัที่ศกึษา 
- แปรค่าระยะเวลา 1, 3, 5, 10, 30, 60, 90,   120, 180, 

240 นาที และ24ชัว่โมง 
- แปรค่าพีเอชที่ 2, 4, 6 และ พีเอชเดิมของน า้เสีย
สงัเคราะห์ 

 

การก าจัดแคดเมียม 
 

การเตรียมน า้เสยีสงัเคราะห์ Cd2+10 mg/L 

การวิเคราะห์แคดเมียมจากสารละลายที่กรอง โดย AAS U.S. 
EPA method 3050B (U.S. EPA, 1996) 

ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมและศกึษาไอโซเทอร์มการดดูซบั 

 

การศกึษาการคายซบัจากเรซิน 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 
สมบัตทิั่วไปของเรซิน 
         เรซินที่ใช้ในการศึกษาเป็นเรซินชนิดกรดแก่ ยี่ห้อ Lewatit MonoPlus S108 ที่ไม่ผ่านการใช้งาน            
(Raw Material, RM ) กบั เรซินท่ีผ่านการใช้งาน (Spent Resin, SR) ทัง้ 2 ชนิดเก็บรักษาด้วยการน าเรซินแช่น า้
ก่อนน ามาศกึษา เรซินท่ีผ่านการใช้งานนัน้มีเปอร์เซ็นต์การอุ้มน า้มากกว่าเรซินท่ีไม่ผ่านการใช้งาน เพราะเรซินได้
ผ่าน    การใช้งาน ท าให้บริเวณพืน้ผิวของเรซินนัน้อาจจะแตก  หรือมีพืน้ที่ว่าง ท าให้น า้แทรกตัวเข้าไปตามพืน้ที่
ว่างของเรซินได้ ค่าพีเอชเรซินท่ีไม่ผ่านการใช้งานมีค่า 8.62 เมื่อวดัค่าของแข็งละลายน า้พร้อมกบัค่าการน าไฟฟ้า
มีค่าสงู เน่ืองจากไอออนของเรซินอยู่ในรูป Na+ความจแุลกเปลี่ยนประจุบวกของเรซินที่ไม่ผ่านการใช้งาน และเร
ซินท่ีผ่านการใช้งาน เป็น 0.011±0.9 และ0.12±0.05 cmol/g ตามล าดบั และปริมาณแคลเซียมของเรซินที่ไม่ผ่าน
การใช้งาน และเรซินท่ีผ่านการใช้งาน เป็น 0.045±0.03 และ2.177±0.58 meq/g    
  

ผลของค่าปริมาณเรซินต่อการบ าบัด 
จากการศึกษาเพื่อหาปริมาณเรซินที่เหมาะสมในการบ าบดั ท าได้โดยใช้น า้เสียสงัเคราะห์แคดเมียมที่

ระดบัความเข้มข้นโดยประมาณ 10 mg/L ปริมาตร 25 mL โดยแปรค่าปริมาณเรซินเป็น 1, 3 และ5 กรัม ท าการ
เขย่าที่ความเร็วรอบ 120 rpm จาก Figure 3  เห็นได้ว่าค่าการก าจัดแคดเมียมในช่วง 5 นาทีแรก เกิดการดูดซับ
ทางเคมี อย่างรวดเร็ว ซึ่งการดูดซับเกิดขึน้ที่ต าแหน่งซัลโฟเนต (-SO3Na) ในสายโซ่ของเรซินสามารถเกิดพันธะ
กบัไอออนแคดเมียม แต่เมื่อหลงัจาก 5 นาทีไปแล้ว พืน้ที่ผิวของการดูดซับจะน้อยลง  ท าให้การดูดซับจะด าเนิน
ไปอย่างช้า ๆ และจะเร่ิมเข้าสูส่มดลุเมื่อระยะเวลาผ่านไป 10 นาที   ดงันัน้ระยะเวลาในการบ าบดัที่เหมาะสมคือ     
10 นาที ซึ่งปริมาณแคดเมียมที่หลงเหลืออยู่จะเท่ากับ 0.05, 0.07 และ0.05 mg/L  และเปอร์เซ็นต์การก าจัด
เท่ากับ 99.51 % ± 0.062,  99.39 % ± 0.01 และ 99.50 % ± 0.035  ส าหรับปริมาณเรซิน 1 g  3 g และ 5 g 
ตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตามปริมาณแคดเมียมที่หลงเหลืออยู่นัน้ ไม่ผ่านค่ามาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ                 
ซึง่ก าหนดค่าไว้ 0.03 mg/L จ าเป็นต้องมีการบ าบดัซ า้ในรอบที่ 2 ต่อไป 

ผลของค่าพเีอชต่อการบ าบัด 
         จากการศกึษาเพื่อหาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการบ าบดั ท าได้โดยใช้น า้เสียสงัเคราะห์แคดเมียมที่ระดับ
ความเข้มข้นโดยประมาณ 10 mg/L ปริมาตร 25 mL ที่พีเอช 2, 4, 6 และพีเอชเดิม เนื่องจากต้องการศึกษาช่วง    
พีเอชที่เหมาะสมในการทดลอง และที่พีเอชตัง้แต่ 8.65 ขึน้ไปพบว่าแคดเมียมเร่ิมตกตะกอนเป็น Cd(OH)2 ดังนัน้
ในงานวิจยันีจ้งึไม่ได้ศกึษาการแปรค่าพีเอชที่สงูกว่า 8.65 เพราะอาจเกิดการตกตะกอนของ Cd(OH)2 ควบคู่กับ
การแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งการทดลองนีใ้ช้ปริมาณเรซิน 1 g ท าการเขย่า ที่ความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา                  
10 นาที โดยอณุหภูมิระหว่างการทดลองอยู่ที่ 30 ± 2 °C แล้ววิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยู่ จากนัน้
น ามาเขียนกราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การก าจัดแคดเมียม กับค่าพีเอชที่เหมาะสม ซึ่งผลการ
ทดลองแสดงใน Figure 4 
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   A. 1 g                      B. 3 g 

 
C. 5 g 

Figure 3 Removal of cadmium by spent cationic resin with the various periods 
 

 
ค่าพีเอชมีผลต่อการก าจัดแคดเมียมโดยการบ าบัดด้วยเรซิน  พบว่า เมื่อค่าพีเอชลดลงท าให้

ประสทิธิภาพในการก าจดัแคดเมียมมีแนวโน้มที่ต ่าลง ส าหรับการทดลองนี ้ค่าพีเอชที่มีการบ าบดัแคดเมียมได้ดี
ที่สดุคือ ที่พีเอช 5.44 หรือ พีเอชเดิม  ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การก าจัดเท่ากับ  99.82 % ± 0.03 ส่วนที่ความเป็นกรดสงู             
( pH ต ่า ) จะมีเปอร์เซ็นต์การก าจัดที่ต ่ากว่าซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของนักวิจัย (วรรณา และคณะ , 2555) 
ดงันัน้การเพิ่มความเป็นกรดให้กบัสารละลาย เป็นการเพิ่มความเข้มข้น H+ ให้มากขึน้ ซึ่ง H+ เป็นคู่แข่งกับ Cd2+ 
ในการเข้าแลกเปลีย่นประจบุวกในเรซิน กบัหมู่ซลัโฟเนต  (-SO3Na)  เป็นผลท าให้เปอร์เซ็นต์การก าจัดลดลงเมื่อ              
พีเอชมีค่าลดลง  และอีกสาเหตหุนึง่คือ การที่เรซินท่ีผ่านการใช้งานแล้วจากโรงงานมีโอกาสเก็บปนกับเรซินชนิด
ประจลุบท าให้เปอร์เซ็นต์การก าจดัลดลงได้เช่นกนั 

Figure 4 Effect of pH on cadmium removal 
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ไอโซเทอร์มของการบ าบัดแคดเมียม 
         จากการวิเคราะห์ไอโซเทอร์มของการบ าบัด ซึ่งผลจาการวิเคราะห์สรุปได้ดัง Table 1  จากผลการ
วิเคราะห์พบว่าข้อมูลการบ าบัดแคดเมียม โดยเรซินที่ผ่านการใช้งานเมื่อเปรียบเทียบ ไอโซเทอร์มทัง้ 3 แบบ 
พบว่า ไอโซเทอร์มแบบเชิงเส้น มีค่าคงที่ของการดูดซับ (Kd) เท่ากับ 1.2764 และไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ มีค่า
ความสามารถในการดูดซับสงูสดุ (Qm) เท่ากับ 1.1060 mg/g ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Akissi, L.C., et.al. 
(2013) ศึกษาการทดลองแบบแบตซ์ และแบบคอลมัน์ ในการก าจัดแคดเมียมในสารละลาย โดยใช้ขีเ้ลื่อยจาก 
Triplochiton scleroxylon ที่ไม่มีการดัดแปลง ซึ่งความสามารถในการดูดซับสูงสดุได้จาก ไอโซเทอร์มแบบ                  
แลงเมียร์ คือ 10.793, 10.476, 10.529 และ10.061 mg/g ที่อุณหภูมิ 30, 40, 50 และ 60 °C ตามล าดับ แต่ค่า
ความสามารถในการดดูซบัสงูสดุของเรซินมีค่าต ่ากว่าขีเ้ลือ่ย       

ไอโซเทอร์มทัง้ 3 แบบ พบว่า ไอโซเทอร์มการบ าบดัแบบเชิงเส้น มีค่า R2 มากกว่าแบบแลงเมียร์ และ
แบบฟลนุด์ลชิ แสดงให้เห็นว่าการดูดซับบนผิวเรซินมีอยู่อย่างไม่มีขีดจ ากัด ความเข้มข้นของแคดเมียมที่ถูกดูด
ซบับนพืน้ผิวของเรซินแปรผนัตรงกบัความเข้มข้นของแคดเมียมที่เหลอือยู่ในสารละลาย ณ สภาวะสมดุล ไอโซเท
อร์มลกัษณะนีใ้ช้อธิบายสมดุลการดูดซับได้ดีกับตัวถูกดูดซับที่มีความเข้มข้นต ่า โดยมีค่าคงที่การดูดซับ คือ Kd 
เท่ากบั 1.2764  ซึง่ค่า Kd ที่มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าการแลกเปลีย่นประจุใดๆ (M

n+) กับ Cd2+ บนหมู่ฟังก์ชันของ 
SR  มีแนวโน้มที่จะเป็นผลิตภัณฑ์มากกว่าที่จะกลับมาเป็นสารตั ง้ต้น สามารถอธิบายได้ทัง้สองแบบคือ                   
การดดูซบันัน้สามารถเกิดขึน้ท่ีบริเวณพืน้ผิว ความเข้มข้นของแคดเมียมที่ถกูดดูซบับนพืน้ผิวของเรซินแปรผันตรง
กับความเข้มข้นของแคดเมียมที่เหลืออยู่ในสารละลาย ณ สภาวะสมดุล และยังสามารถเกิดขึน้ในลักษณะ              
เรียงซ้อนกนัหลายชัน้ และเกิดชัน้ของประจุไฟฟ้าสองชัน้ (Electrical double layer ) ซึ่งก่อนที่น าเรซินที่ผ่านการ
ใช้งานแล้วมาดูดซับแคดเมียม เรซินจะอิ่มตัวไปด้วย Na+ และเมื่อไปดูดซับแคดเมียมในสารละลายจะเกิดการ
แลกเปลี่ยนโดยทั่วไปของโครงสร้างเรซินบางส่วนจะถูกแทนที่ด้วย Cd2+ การแทนที่เช่นนีท้ าให้เกิดประจุลบ                     
ที่พืน้ผิว ซึง่จะเป็นกลางได้  โดยการดดูซบัประจุบวก จึงมีผลท าให้เกิดชัน้ประจุไฟฟ้าสองชัน้ แต่อาจจะเกิดแบบ
ฟลนุด์ลชิในปริมาณที่มากกว่า  
Table 1 Effect of spent cationic resin quantities on isotherm  

Spent cationic resin 
 Linear Langmuir Freundlich 
Equation Q = 1.2764Ce + 0.6668 1/Q = 0.0633 (1/C) + 

0.9042 
log Q = 0.4747log Ce    + 
0.3255 

R2 0.7842 0.2191 0.6113 
Adsorption 
constant 

Kd = 1.2764 b =  14.2844 1/n = 0.4747 
Qm = 1.1060 mg/g K = 2.1159 

 

การคายซับ 
 หลังการบ าบัดแคดเมียมด้วยเรซินท าให้แคดเมียมยึดเกาะที่หมู่ฟังก์ชันของเรซิน สามารถท าให้เกิด
ย้อนกลบัหรือคายกลบัคืนออกมาสูส่ารละลายได้ต้องเลอืกสารชะที่เหมาะสม ในงานนีเ้ลือกใช้น า้  และกรดไฮโดร
คลอริคเป็นตวัชะให้เกิดการคายซบั ซึง่ผลจาการวิเคราะห์สรุปได้ดงั Table 2 พบว่าการชะด้วยน า้กลัน่ ท าให้เรซิน
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คายปริมาณแคดเมียมออกมาประมาณ 0.0003 – 0.0006mg และค่าเปอร์เซ็นต์การกลบัคืน 0.35 -0.91 % ซึ่งมี
ค่าน้อยมากเมื่อเทียบกบัปริมาณแคดเมียมที่ถกูดดูซบัไว้ในตอนเร่ิมต้น 0.1 g เนื่องจากเรซินมีการดูดซับทางเคมี 
ซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรง โดยน า้เป็นตัวชะที่สามารถเข้าแทนที่กับแคดเมียมในสายโซ่เรซินได้ไม่ดี จึงท าให้น า้ชะ
ปริมาณแคดเมียมออกมาได้ปริมาณน้อยมากจงึไม่เหมาะกบัเป็นสารรีเจนเนอเรต เมื่อเทียบกับกรดไฮโดรคลอริค
ได้แคดเมียมคายซับมาเฉลี่ย 59.68 ± 6.97% (n=3) เมื่อท าสมดุลมวลสารปริมาณแคดเมียมทัง้หมดที่กลบัคืน 
94.81+13.49%  แสดงถงึกรดไฮโดรคลอริก 5%v/v ที่ใช้เป็นสารรีเจนเนอเรต สามารถชะแคดเมียมที่อยู่ในสาย
โซ่เรซินได้ดีกว่าน า้ เน่ืองจากความสามารถในการเข้าแทนที่ของ H+ จะดีกว่าน า้  จงึท าให้แคดเมียมหลดุออกจาก
สายโซ่เรซินได้ง่ายกรดไฮโดรคลอริกสามารถเป็นสารรีเจนเนอเรตได้ และน าเรซินกลบัมาใช้บ าบดัแคดเมียมใหม่
ได้อีกครัง้แต่ประสทิธิภาพในการบ าบดัจะลดลง 
Table 2 Effect of hydrochloric acid 5%v/v on desorption  

No. 

Spent cationic resin quantities (mg/g) Mass balance 

Adsorption Desorption Adhesion 
% 

Recovery 

Initial 
concentration 

(mg) 

Total 
concentration 

(mg) 

% Quality 
assurance 

1 0.093 0.061 0.031 65.59 0.093 0.092 98.81 

2 0.100 0.052 0.028 52.00 0.100 0.080 79.77 

3 0.096 0.059 0.043 61.46 0.096 0.102 105.85 

Avg. 0.096 0.057 0.034 59.68 0.096 0.091 94.81 

SD 0.004 0.005 0.01 6.97 0.004 0.01 13.49 

 
สรุป 

เรซินที่ผ่านการใช้งานแล้ว สามารถน ามาใช้ในการบ าบัดแคดเมียม ความเข้มข้นเร่ิมต้น  10 mg/L                  
ถงึสมดุลได้รวดเร็วภายใน 10 นาที  ค่าพีเอชที่เหมาะสมในการบ าบดัแคดเมียมด้วยเรซินที่ผ่านการใช้งานแล้ว 
(Lewatit MonoPlus S108) คือ 5.44 ของน า้เสียสงัเคราะห์เร่ิมต้นที่ไม่ปรับค่าพีเอช สามารถก าจัดปริมาณ
แคดเมียมที่อยู่ในน า้เสียสังเคราะห์ได้ดีที่สดุ มีประสิทธิภาพในการก าจัดได้ 99 % ประมาณความสามารถใน             
การบ าบัดได้สงูสุดถึง 1.1060 mg/g ของเรซิน จากสมการไอโซเทอร์มแลงเมียร์  และเรซินยังสามารถน ามา                              
รีเจนเนอเรตกลบัมาใช้ใหม่ได้โดยใช้กรดไฮโดรคลอริค 5%(v/v)  เป็นวิธีที่ดีในการลดต้นทุนในการบ าบดัน า้เสีย               
ที่มีแคดเมียมได้ ค่าใช้จ่ายในการจดัการของเสียอันตรายจะลดลง เพราะปริมาณแคดเมียมในน า้เสียสงัเคราะห์
จะลดลง และค่าใช้จ่ายในการบ าบดัจะมีค่าลดลงตาม เน่ืองจากไม่ได้ใช้สารเคมีอื่นมากในการบ าบดัน า้เสีย และ 
เรซินท่ีใช้งานแล้วถือว่าเป็นของเสียที่ไม่มีต้นทุน หรือ ต้นทุนต ่า ดังนัน้การน าเรซินที่ใช้งานแล้วมาบ าบดัน า้เสีย
สงัเคราะห์แคดเมียมสามารถเปลีย่นจากของเสยี มาเป็นประโยชน์ได้ (Waste Utilization) 
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 On the Truncated Beta-Pareto Distribution 
 

Atchariya Watthanawisut1, Winai Bodhisuwan1*and Mena Patummasut1 

 

ABSTRACT 

 In this work, we introduce a new truncated distribution, namely, the truncated beta-Pareto 
distribution. Some probability functions are presented, e.g., the probability density function and the 
cumulative distribution function. A model parameters estimation using maximum likelihood estimation 
is discussed. Finally, we apply the truncated beta-Pareto distribution to fit two real datasets, and the 
goodness of fit test based on the Kolmogorov-Smirnov statistic are presented. We also compare the 

performance of goodness of fit to the beta-Pareto distribution. As a result, it is shown that the truncated 
beta-Pareto distribution is better than the fit-based distribution on both real datasets.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: Pareto, beta-Pareto, truncated beta-Pareto distribution 
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INTRODUCTION 

The Pareto distribution has a long tailed with a shape parameter  and location parameter , which is 

the minimum value of the random variable , the probability density function (pdf) (Johnson et al., 

1994) is 

 

 The Pareto distribution plays an important role in real life applications, because many datasets 

are observed to follow a power law probability tail. Examples of such applications include: size of city 

populations, earthquakes, moon craters, solar flares, computer files, and occurrence of wars (Newman, 

2005). 

 In many applications, it is natural to consider an upper bound that truncates the tail. The 

truncated Pareto distribution has a wide range of application in many fields for data analysis, for 

instance on earthquake magnitudes, forest fire areas, fault lengths, oil and gas field sizes (Aban et al., 

2006), and on astrophysical data, namely, the mass of stars and the radius of asteroids (Zaninetti and 

Ferraro, 2008). 

 The beta-Pareto distribution was introduced by Akinsete et al. (2008). It is a unimodal that was 

reduced to some existing distributions, which are known, and was applied to flood data. Furthermore, 

this study is able to explore the applications of this distribution in other situations, when heavy and long 

tail distribution have been used. 

 If  is a beta-Pareto with random variables  its pdf is  

 

since 
 
is an incomplete beta function with

 
 , Then the cumulative 

distribution function is given by  

 

where
  

is the regularized beta function . 

 In this paper, we describe a new truncated distribution namely, the truncated beta-Pareto 

(TBP) distribution and study some properties of this distribution, the estimates of the parameters 

of this distribution is maximum likelihood estimation (MLE). Finally, we provide several 

applications of the TBP distribution on real datasets. 
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MATERIALS AND METHODS 

1. The Truncated Beta-Pareto Distribution 

In this section, we present the shape of probability density function (pdf) for the TBP distribution. 
 

Definition 1: Let  be a random variable with probability density function (pdf) and cumulative 

distribution function (cdf) defined by  and , respectively. Then the pdf  for the truncated 

distribution of  over the interval , where  can be obtained by 

 

and the cdf of the truncated distribution is  

 , 

(Nadarajah and Kotz, 2006). 
 

Definition 2: Let . The pdf is given by  

 

where  

and the cdf is given by 

 . 

 Next, we will illustrate the graphs of the BP and the TBP pdf  for some parameters 

  where  are the truncation point. 

 

 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาวิทยาศาสตร์

19



  

  

  
Figure 1 The pdf of BP and TBP distribution with some parameters values. 
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2. Parameter Estimation 

We use the maximum likelihood method to estimate parameters of the TBP distribution.  

Let  be a random sample from , the likelihood function is 

obtained by: 

 

Therefore, the log-likelihood is given by: 

         

                                                            

                                            

 

 Since  the maximum likelihood estimate of  is the first-order statistic . Similarly, the 

maximum likelihood estimators of  and  are  and , respectively.  

 By differentiating the log-likelihood function with respect to  and , respectively, and 
equating the results to zero, we then have; 

  

 
 

and 

 

 

 We solve this system of equations to obtain the maximum likelihood estimates  and . 

 Since, we cannot solve this system of equations algebraically, we use the optim in stats 

package of R language (R Core Team, 2015) to obtain the estimates. 
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RESULTS AND DISCUSSION 
1.1 The Wheaton River data 

The TBP distribution is fitted to the data set, representing the exceedances of flood peaks (in ) of 
the Wheaton river near Carcross in Yukon Territory, Canada. The dataset consists of 72 exceedances 
for the years 1958-1984, rounded to one decimal place (Akinsete et al., 2008), as shown in Table 1, 
Table 1. Exceedances of Wheaton river flood data. 

 

1.7 2.2 14.4 1.1 0.4 20.6 5.3 0.7 1.9 13.0 12.0 9.3 
1.4 18.7 8.5 25.5 11.6 14.1 22.1 1.1 2.5 14.4 1.7 37.6 
0.6 2.2 39.0 0.3 15.0 11.0 7.3 22.9 1.7 0.1 1.1 0.6 
9.0 1.7 7.0 20.1 0.4 2.8 14.1 9.9 10.4 10.7 30.0 3.6 
5.6 30.8 13.3 4.2 25.5 3.4 11.9 21.5 27.6 36.4 2.7 64 
1.5 2.5 27.4 1.0 27.1 20.2 16.8 5.3 9.7 27.5 2.5 27.0 

  

 The data are fitted by using the BP distribution and the TBP distribution; The Kolmogorov-
Smirnov (K-S) goodness-of-fit statistic was used for the comparison of the fit, while the parameters are 
estimated by the maximum likelihood estimation. The results are presented in Table 2. 
Table 2. Summary statistics for exceedances of Wheaton river flood data. 

 

Distribution BP TBP 
Maximum likelihood estimates ,  

  

,  
,  

  
-log-likehood 324.0581 311.7253 

K-S statistic 
p-value 

0.1726 
0.0274 

0.0980 
0.4932 

 

 The results of parameter estimates for this data are shown that the negative log-likelihood of 
the TBP distribution is smaller than that of the BP distribution based on the MLE. In addition, the p-
value of the K-S statistic of the TBP distribution is greater than that of the K-S statistic based. For 
these reasons, the TBP distribution is more appropriate to fit this data than the BP distribution. 
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1.2 The Charlotte County data 
 The second dataset presents rainfall (based on area-weighted average values) in inches of 
the Charlotte county, the U.S. state of Florida. Table 3 shows rainfall data in the Charlotte county for 
the years 2005-2014                                                                                                                   
(Available form: https://www.swfwmd.state.fl.us/data/hydrologic/rainfall_data_summaries), 
Table 3. Rainfall of the Charlotte county data. 
 

1.33 2.29 5.40 2.99 4.53 15.47 10.37 7.14 4.49 7.98 3.01 0.38 
0.61 4.04 0.65 0.18 2.31 8.20 10.29 11.12 6.67 1.36 0.87 2.11 
1.02 1.14 0.33 2.26 1.54 5.80 8.93 5.58 6.50 3.61 0.16 1.45 
1.95 1.81 3.17 3.60 1.72 8.39 10.34 12.10 5.42 2.06 0.39 1.17 
0.61 0.46 1.06 0.83 7.50 7.77 7.20 8.30 6.96 1.29 1.40 4.36 
1.97 2.26 8.30 4.71 2.38 5.78 7.04 11.53 6.22 0.10 4.15 1.37 
2.45 0.26 4.09 1.49 2.62 6.05 9.31 7.96 6.09 7.05 0.69 0.22 
0.56 1.07 0.97 1.69 3.40 11.87 7.14 9.90 4.43 4.64 0.12 2.11 
0.17 1.65 1.57 4.31 3.62 12.45 10.25 11.14 10.88 3.08 0.88 0.81 
3.90 1.30 4.50 2.21 4.62 6.01 8.09 6.97 10.12 1.92 4.29 0.26 

   

 Table 4 shows the parameters estimate using the maximum likelihood estimation, along with 
the K-S goodness of fit statistic for this dataset. 
Table 4. Summary statistics for rainfall of the Charlotte county data. 
  

Distribution BP TBP 
Maximum likelihood estimates ,  

  

,  
,  

  
-log-likehood 428.0786 366.7937 

K-S statistic 
p-Value 

0.1378 
0.0210 

0.0770 
0.4755 

 

According to Table 4, the TBP distribution has a smaller value of the negative log-likelihood. 
Furthermore, the p-value of the K-S statistic of the TBP distribution is greater than that of the K-S statistic. 
In summary, the TBP distribution is more appropriate to fit this data than the BP distribution. 

 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาวิทยาศาสตร์

23



CONCLUSION 
In this work, we proposed the new truncated distribution, namely the truncated beta-Pareto distribution. 
We described the proposed distribution, and used the method of maximum likelihood for parameter 
estimation. We also applied the proposed distribution to fit flood and rainfall datasets. Finally, we found 
that the truncated beta-Pareto distribution is a better fit when compare to the beta-Pareto distribution. 
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An Overview of Neutron Activation Analysis (NAA) at Thai Research Reactor (TRR-1/M1) 
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Roppon Picha1 Kotchaphan Kanjana1, Thiansin Liamsuwan1, Kampanart Silva1,  

Jiraporn Promping1, Chanatip Tippayakul1 and Dumrongkiat Srilachai1 
 

ABSTRACT 
For more than fifty years, neutron activation analysis (NAA) has been used for qualitative and 

quantitative determination of elements for more than 600 samples each year in various samples at 
Thai Research Reactor-1/ Modification 1 (TRR-1/M1) of the Thailand Institute of Nuclear Technology – 
such as environmental samples, food samples, archaeological samples, geological samples, and 
industrial samples. Almost of the reported results were calculated by the relative method in case of 
small samples (usually less than 100 mg). Recently, non-relative method (k0-NAA or standardless 
method) was developed for use in both small and large samples to reduce the cost and increase the 
number of analyzed elements. This paper will be presented the results in the past, present methods 
developing, future plan and modern trends for NAA in Thailand. 
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INTRODUCTION 
Neutron activation analysis (NAA) was developed by G. Hevesy and H. Levi in 1936 following 

the discovery of neutron by J. Chadwick in 1932 and especially the experiments of F. Joliot and I. 
Curie in 1934 [1]. It has been demonstrated that induced radioactivity can be used for determining 
the presence of unknown elements in samples. The method is based on conversion of stable atomic 
nuclei into radioactive nuclei by irradiation with neutrons and subsequent detection of the radiation 
emitted by the radioactive nuclei and its identification. 

Nowadays we well known that neutron as a neutral particle can penetrate deeply even in 
dense material. Neutrons interact only with nuclei and initiate different nuclear reactions depending 
from neutron energy. Elastic and inelastic neutron scattering and neutron capture reactions as well as 
its combination are used for the development of NAA technique. NAA is a powerful method for 
qualitative and quantitative determination of elements based on measurement of characteristic 
radiation from radionuclides formed directly or indirectly by neutron irradiation of the material. The 
most suitable source of neutrons is usually a nuclear research reactor.  

For Thailand, the Thai Research Reactor-1/ Modification1 (TRR-1/M1) was first critical in 1962 
and still being under operation until present. It is normally operation at 1200 kW thermal power for 
about 26 hours per week. The swimming pool type reactor has the average in-core neutron flux 
around 1013 n•cm-2•s-1. To date, more than around 70% of the total number of irradiation request is for 
activation analysis. 

 
             a) 

Figure 1 a) Cutaway view of TRR-1/M1 irradiation facilities for NAA, 
   b) Reactor core and irradiation tubes 

 
b) 

 

REACTOR CORE 
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METHODS 
In the practice, a NAA procedure consists the simultaneous radiation of test portion of the 

unknown samples and a known amount of a comparator of the same element-serving as a calibrator, 
and the sequential measurements of the induced radioactivities. The routine procedure of the NAA 
can be summarized in the Figure 2: 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 The practical procedure of the NAA at TRR-1/M1 
 
where T1/2 = the half-life of the radionuclide 
  ti    = irradiation time 
  tc   = counting time or measuring time 
Like any other analytical method, test portions of internal quality control materials (including 

blanks) are following the same steps as the samples and comparators, and are simultaneously 
irradiated and measured separately. 
 
Gamma-ray Measurement 
 After the activation process by neutrons, gamma-ray spectrum of each sample was 
measured by high-purity germanium (HPGe) detector and recorded by the Gamma Acquisition 
software. The area under the photopeak is a measure of the current transfer in the detector, resulting 
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Long-lived group 
(T1/2  many days  
to many years) 
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to a few days) 

Spectrum analysis, Elemental concentration calculation, Evaluation the results and 
report preparation  

Gamma-ray 
measurement  
(HPGe detector,     
tc  2 – 3 mins) 

Gamma-ray 
measurement  
(HPGe detector,  
tc  10 – 30 mins) 

Gamma-ray 
measurement  
(HPGe detector, 
tc  1 – 2 hr) 

       Irradiation 
(Pneumatics 
transfer system,  
Flux = 6.24  1012 
cm-2-s-1, ti = 5-20 s) 

       Irradiation 
(TA, A1, A4, CA 
tubes)  
Flux  3.19  1011 
cm-2-s-1, ti = 1-7 h) 

       Irradiation 
(Rotary Rack (Lazy 
Susan, LS)  
Flux = 2.44  1011 
cm-2-s-1, ti = 1-3 d) 
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from interaction of gamma-ray of corresponding energy in the radiation detector. The current is 
directly proportional to the number of decaying radioactive nuclei. 
 The number of decaying radioactive nuclei is directly proportional to the number of stable 
nuclei of the isotope that underwent a nuclear reaction. 
 The number of stable nuclei of the isotope is directly proportional to the total number of nuclei 
of the corresponding element and, assuming given abundances of the stable isotopes, to the total 
mass of that element in the irradiated test sample. In general, NAA procedure can be divided into two 
methods for the calculation of elemental concentration: 
 
1. The relative method 

The unknown sample is irradiated together with a comparator containing a known amount of 
the elements of interest. The comparator is measured under the same conditions as a sample 
(sample-to-detector distance, sample geometry, equivalent sample size and if possible equivalent in 
composition). From comparison of the net peak areas in the two measured spectra the mass of the 
element of interest can be calculated: 
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where mx(unk), mx(com) = mass of the element of interest, in unknown sample and comparator, 
respectively. 

  C   = net peak area 
td   = decay time 

     = decay constant (  =  ln2 /T1/2) 
In this procedure many of experimental parameters – such as neutron flux, sample geometry 

correction, neutron cross-section and full-energy peak efficiency cancel out at the calculation of the 
mass and the remaining parameters are all known. This calibration procedure is used if the highest 
degree of accuracy is required. 
 
2. k0-method (or standardless method) 
  Originally, the k0-method was defined by F. Girardi, G. Guzzi and J. Pauly [2]. The k0-method 
for multielement was based on the ratio of proportionality factors of the element of interest and the 
comparator element after correcting for saturation, decay, counting, and sample weights. 
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The expression for the activation reaction rate can be written as: 
)(00  IR epith   

where th   = the thermal neutron flux, 
 epi   = the epithermal neutron flux, 
 0    = the thermal neutron cross-section, 

0I    = the resonance integral, and 
      = the epithermal neutron flux shape factor. 

The k0-factor was defined as: 
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where M   = the atomic mass number, 
    = the isotope abundance, and 
     = the abundance in the nuclear decay of the gamma-ray measured, 

 
 in which the subscripts “t” and “c” refer to the element of interest in the sample and 
comparator. The mass fraction for an element determined via a directly produced radionuclide was 
found from: 
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where    = the full energy photopeak efficiency of the detector for the energy of the 
gamma-ray measured [3], 

 A   = the net peak area of the gamma-ray measured, 
 S    = the irradiation factor, 

D    = the decay factor, and 
C    = the counting factor. 

  The k0-factor has thus become a purely nuclear parameter for the thermal neutron spectrum. 
In the practice, gold (Au) is proposed as the comparator element. The neutron flux parameters f and 
 no longer cancel out in the concentration calculations and must be measured in each irradiation 
tube, preferably even for each irradiation and sample. The k0-NAA is used in TRR-1/M1 for the 
analysis of small samples and large samples in case of research project. 
 
NAA performance on challenging samples 

According to the IAEA’s Co-ordinated Research Project (CRP) in 2012, the IAEA 
archaeological mock-up was sent to Thailand for non-relative method of neutron activation analysis as 
part of inter-comparison. Figure 3 shows the piece of the mock-up was used for the experiment. It 
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shall be noted that the piece selected for the experiment presents high degree of asymmetry and is 
very difficult to approximate and simulate. Therefore, the analysis result could be prone to more errors 
than usual. 

 

 
Figure 3 Mock-up archaeological sample for the experiment 

 
The selected piece of the mock-up was then prepared for irradiated in the thermal column 

facility as shown in Figure 4. Five flux monitors (gold foils) were placed at different locations (front and 
back) to determine the average neutron flux throughout the whole volume. The mock-up piece was 
irradiated for 7 hours and cool for 5 days before removing to the gamma measurement facility where 
the mock-up piece was measured for 1 hour. The measurement was repeated after 11 days cooling. 
The second measurement took 2 hours. 

 

  
Figure 4 Mock-up archaeological sample for irradiation 

 
Furthermore, the factor to correct for gamma shielding was calculated using the MCNPX 

code. 
 
 
 
 

Gold foils 
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RESULTS 
The efficiency correction factor as a function of energy to correct for gamma self-shielding in 

the sample during measurement was calculated by the MCNPX code. It is noted that the reference 
point source was positioned at the bottom of the sample. The simulation result is shown in Figure 5. 

 
Figure 5 Gamma self-shielding correction factor as a function of energy (IAEA mock-up) 

 
The elemental concentration in the IAEA mock-up was calculated using the k0-NAA method 

and MCNPX code. The results are reported in Table 1. 
 

Table 1 Elemental concentration detected in the IAEA large mock-up sample 
Element Concentration (ppm) 

Na 11880 ± 226 
K 11620 ± 825 
Sc 8.389 ± 0.587 
As 16.31 ± 4.126 
La 13.43 ± 0.483 
Fe* 24550 ± 712 
Co* 8.767 ± 0.482 
Sb* 7.284 ± 0.605 

Note: * detected in the 2nd measurement (11 days after irradiation) 
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CONCLUSIONS 
The neutron activation analysis (NAA) technique for small samples and large samples was 

used in this review. The technique in general is promising but still requires more research especially 
for the validation. Preliminary determination of elemental concentration in the IAEA archaeological 
mock-up was performed as well. It is, however, suspected that the results would not be as accurate 
as it should be since the method was not well validated. The important remark from the research is 
that the methodology is established but needs more elaborations. The future work, we have planned 
to renovate and develop prompt gamma neutron activation analysis (PGNAA). 
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การสร้างภาพ 3 มิต ิด้วยโฮโลแกรมรอยขีด 

Three-Dimensional Image Construction by Scratch Hologram 
 

สิริพร ท้วมไทย1  กฤษกร หาญชนะ1  และ มยรีุ หาญสภุานสุรณ์1* 

Siriporn Thuamthai1, Kitsakorn Hanchana1 and Mayuree Hansupanusorn1* 
 

บทคัดย่อ 
โฮโลแกรมรอยขีดเป็นการสร้างภาพสามมิติด้วยรอยขีดส่วนโค้งวงกลมลงบนแผ่นอะคริลิก โดยอาศยั

หลกัการสะท้อนของแสงขนาน (specular reflection) งานวิจยันีเ้ป็นการสร้างแผ่นโฮโลแกรมรอยขีดและระบบ
บนัทึกภาพ เพ่ือศกึษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดภาพลูกบาศก์ 3 มิติ จากต้นแบบรูปสี่เหลี่ยมจตัุรัส 2 มิติ  
ระบบบนัทกึภาพ ใช้แสงจากหลอดไฟตกกระทบลงบนแผ่นโฮโลแกรม และใช้กล้องถ่ายรูปดิจิตอลบนัทกึภาพแสง
สะท้อน โดยต าแหน่งของกล้องแทนต าแหน่งมุมมองของผู้สงัเกตซึ่งออกแบบให้เลื่อนเข้า -ออกและหมุนมุมไป
ทางซ้าย-ขวาได้ พบว่าปัจจยัเบือ้งต้นท่ีมีผลและน าไปสู่การเกิดภาพท่ีสมบูรณ์ คือ การมีแรงกดท่ีเบา รัศมีความ
โค้งน้อย และระยะห่างระหวา่งรอบขีดน้อย ผลของลกัษณะรอยขีดวงกลม พบวา่ สว่นท่ีเป็นโค้งนนูจะให้ภาพแนว
ลกึ สว่นรอยขีดโค้งเว้าจะให้ภาพแนวตืน้ และการเลื่อนต าแหน่งของมมุกล้องหรือมมุมองผู้สงัเกตในทิศเข้า -ออก
จะได้ภาพท่ีมีความลกึและตืน้เปลี่ยนไป และเม่ือหมนุมมุไปทางด้านซ้าย-ขวา จะได้ภาพท่ีเปลี่ยนในด้านข้าง 
 
 

ABSTRACT 
Scratch hologram is a method for creating a 3-dimensional image by scratching in circular 

arcs on a shiny acrylic surface and the image is formed on the basis of specular reflection. This 
research work involves construction of a scratch hologram recording unit and study of factors 
affecting quality of the 3D cubic holograms created from a square outline. The recording unit 
consisted of a flash light projecting on the scratched surface and digital camera to record the 
reflected image. Position of the camera can be moved both in-out and left-right directions.  The 
studied results found that basic factors that affect quality of hologram image are scratching pressure, 
radius of circular arcs and spacing between each circular arcs. Good hologram images can be 
obtained when using light scratching pressure, small radius of arc and small space between arcs. 
The effect of circular arcs indicated that the convex curves give rise to the deep side of image while 
the concave curves yield the shallow side of image.  Moving camera or observe eyes in the in-out 
direction resulted in the change in depth of hologram while moving in the left-right direction gave 
different in the side-view of hologram. 

 
Key Words: Scratches Hologram, 3-dimensional image 
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ค าน า 

ใน ค.ศ. 1992 Plummer and Gardner สงัเกตเห็นภาพระหว่างการขดัพืน้ผิวหน้าของเคร่ืองขดั พบว่า
รอยขีดปรากฏเป็นภาพโฮโลแกรมอยู่สงูและต ่ากวา่พืน้ผิว ภาพโฮโลแกรมสามารถสร้างด้วยเคร่ืองมือทางกล 

ใน ค.ศ. 2003 Beaty พบวา่โฮโลแกรมสามารถสร้างได้ง่าย โดยสร้างรอยขีดส่วนโค้งวงกลมด้วยวงเวียน
ลงบนแผ่นอะคริลิกจากภาพต้นแบบท่ีถกูก าหนดจดุรอบภาพ เม่ือน ารอยขีดไปสอ่งกบัแสงจะเห็นจดุสวา่งของแสง
เรียงตอ่กนัเป็นภาพ และสามารถขยบัเคลื่อนไหวได้ตามต าแหน่งของผู้สงัเกต 

ใน ค.ศ. 2003 Eichler et al. ศกึษารอยขีดโค้งวงกลมบนรูปสี่เหลี่ยมจตัรัุสที่วาดลงบนแผ่นอะคริลิก โดย
ใช้วงกลมท่ีมีจุดศูนย์กลางเดียวกนัและจุดศูนย์กลางต่างกนั พบว่าภาพเกิดจากแสงสะท้อนภายในร่องรอยขีด
เรียกว่า Scratch holograms การมองเห็นของตาทัง้สองข้าง Stereoscopic effects และการประมวลผลของ
สมอง ท าให้เห็นเป็นรูปสี่เหลี่ยมลกูบาศก์เกิดขึน้ 

จากการทบทวนวรรณกรรมของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเร่ืองโฮโลแกรมรอยขีด พบว่ายงัไม่มีงานใดแสดงให้
เห็นถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดภาพ และแยกให้เห็นองค์ประกอบของการเกิดภาพท่ีชัดเจน อีกทัง้หัวข้อเร่ือง 
Scratch holograms เป็นโจทย์ปัญหาข้อหนึ่งในโจทย์การแข่งขันฟิสิกส์สัประยุทธ์ปี 2014 ส าหรับนักเรียน
ระดบัชัน้มธัยมศกึษาตอนปลายท่ีต้องค้นหาค าตอบจากโจทย์ปลายเปิด การศกึษาในครัง้นีจ้งึมีแนวคิดท่ีจะศกึษา
ความแตกต่างระหว่างการสร้างภาพ 3 มิติ จากรอยขีดส่วนโค้งวงกลมและวงกลม ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดจุด
สวา่งของแสง (แรงกดของวงเวียน รัศมีความโค้ง และระยะห่างระหวา่งจดุ) ศกึษาผลของรอยขีดวงกลมซ้อนกนัท่ี
จดุศนูย์กลางเดียวกนั และจุดศนูย์กลางต่างกนัมีผลต่อการสร้างภาพและการมองเห็นภาพ ผลของต าแหน่งการ
มองกับการเกิดภาพ งานวิจัยนีส้ามารถน าไปใช้ประโยชน์ด้านการศึกษาในวิชาฟิสิกส์ส าหรับนั กเรียนชัน้
มธัยมศกึษาตอนปลายได้ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ส าหรับสร้างแผ่นโฮโลแกรมรอยขีดและระบบบันทกึภาพเพื่อศึกษาพฤตกิรรมทางแสง 
แผ่นอะคริลิกสีด าบาง 2 มิลลิเมตร วงเวียนปลายแหลมทัง้สองด้าน ไม้บรรทดั กล้องถ่ายรูป Nikon 

D7000 เลนส์ Nikon 16-85 mm พร้อมชดุยดึจบัท่ีประกอบสร้างขึน้ ชดุยดึจบัแสงจากหลอดไฟแสงขาว POLICE 
7000 W CL-124 ไม้โปรแทรกเตอร์และตลบัเมตร 

 

วิธีการสร้างแผ่นโฮโลแกรมรอยขีดและระบบบันทกึภาพเพื่อศึกษาพฤตกิรรมทางแสง 
วิธีการสร้างแผ่นโฮโลแกรมรอยขีด 

ขัน้ตอนนีแ้สดงการจ าลองการสร้างแผ่นโฮโลแกรมรอยขีดโดยการสร้างรอยขีดเส้นตรงและเส้นโค้ง 
(Figure 1) แบ่งเป็น 3 ส่วน A ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดจุดสว่างของแสง (Figure 1, a – f) เมื่อแสดงรอยขีด
เส้นตรง แรงกดวงเวียนเบา (a) และรอยขีดเส้นตรง แรงกดวงเวียนหนกั (b) เมื่อรัศมีความโค้งวงเวียน 2 cm (c) 
และ 4 cm (d) และเมื่อระยะห่างระหว่างรอยขีดโค้งซ้อนกนัห่างกนั 1 mm (e) และ 2 mm (f) ท่ีรัศมีความโค้ง    
วงเวียน 2.5 cm ทัง้นี ้(c - f) ใช้แรงกดเบาตลอดการทดลอง B เพ่ือศกึษาองค์ประกอบของการเกิดภาพ 3 มิติ 
(Figure 1, g - i) เมื่อสร้างวงกลมรัศมีความโค้ง 2.5 cm 1 วง (g) สร้างวงกลมซ้อนกนัท่ีจุดศนูย์กลางเดียวกนั 
รัศมีความโค้ง 2.5 cm ลดลงครัง้ละ 1 mm (h) และสร้างวงกลมซ้อนกนัรัศมีความโค้ง 2.5 cm และจุดศนูย์กลาง
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เลื่อนครัง้ละ 1 mm (i) C เพ่ือศกึษาการประกอบสร้างภาพ 3 มิติ จากรูปสี่เหลี่ยมจตัรัุสเป็นรูปสี่เหลี่ยมลกูบาศก์ 
(Figure 1, j - n) เมื่อเร่ิมต้นสร้างรูปสี่เหลี่ยมจตัรัุสขนาด 5 x 5 cm ก าหนดจุดลงบนรูปสี่เหลี่ยมจตัรัุสห่างกนั      
1 mm จากนัน้กางวงเวียนรัศมีความโค้ง 2.5 cm สร้างวงกลมซ้อนกนัโดยจดุศนูย์กลางเลื่อนขยบัไปครัง้ละ 1 mm 
จนครบรูปสี่เหลี่ยมจตัรัุส (l) ส่วน (j) และ (k) ท าการแยกศกึษารูปคร่ึงวงกลมโค้งนูนและโค้งเว้า ตามล าดบั ส่วน 
(m) สร้างวงกลมซ้อนกนัท่ีจุดศนูย์กลางเดียวกนัรัศมีความโค้ง 2.5 cm ลดลงครัง้ละ 1 mm บริเวณมมุทัง้ 4 ของ
รูปสี่เหลี่ยมจตัรัุส เมื่อประกอบส่วนประกอบทัง้หมด ( l) และ (m) รวมกนัจะได้แผ่นโฮโลแกรมรอยขีดท่ีสร้างจาก
รูปสี่เหลี่ยมจตัุรัสเป็นรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ท่ีสมบูรณ์ (n) จากนัน้น าแผ่นโฮโลแกรมรอยขีดท่ีได้ไปส่องแสงสว่าง
ภายใต้แหลง่ก าเนิดแสงอาจเป็นแสงจากดวงอาทิตย์หรือแสงจากหลอดไฟสามารถสงัเกตเห็นภาพเกิดขึน้ได้ 
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Figure 1 The process of scratches on a piece of acrylic created by light pressure (a) vs. hard 
pressure (b), semicircular scratch with R = 2 cm (c) vs. R = 4 cm (d), set of semicircular 
scratchs with spacing d = 1 mm (e) vs. d = 2 mm (f), circular scratch with R = 2.5 cm (g), 
concentric circular scratches (h), stacked circular scratches (i), convex semicircular 
scratches (j), concave semicircular scratches (k), stacks of concentric circular shapes with 
their centers located at the corner of a square (l), concentric circular shapes with their 
centers located at the corner of a square (m),  and complete scratches (n). 

 
วิธีการออกแบบตดิตัง้ระบบบันทกึภาพ 

ก าหนดให้แหล่งก าเนิดแสงสงู 57 เซนติเมตร วางห่างจากแผ่นอะคริลิก 125 เซนติเมตร แสงตกกระทบ
แผ่นโฮโลแกรมรอยขีดท่ีมมุตกกระทบเท่ากบั 65.5 องศา เทียบกบัเส้นปกติ จากนัน้เลื่อนกล้องท่ีมีความสงู100 
เซนติเมตร ไปรับภาพท่ีต าแหน่ง 219 เซนติเมตร ซึง่เป็นต าแหน่งท่ีมมุตกกระทบเท่ากบัมมุสะท้อนของแสงพอดี 
ซึง่ต าแหน่งนีค้ือต าแหน่ง A0 จะเป็นจดุเร่ิมต้นของมมุกล้องท่ีก้มลงท ามมุเท่ากบั 65.5 องศากบัแนวดิ่งคงท่ีตลอด
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การทดลอง จากนัน้สามารถเลื่อนต าแหน่งของกล้องไปทาง +An หรือไปทาง –An จนกระทั่งมองไม่เห็นภาพ 
(Figure 2) เพ่ือศกึษาลกัษณะของภาพท่ีปรากฏเมื่อเลื่อนต าแหน่งผู้สงัเกตเข้า – ออก ต่อจากนัน้ศกึษาลกัษณะ
ของภาพท่ีปรากฏเม่ือเลื่อนต าแหน่งผู้สงัเกตไปทางซ้าย Ln และทางขวา Rn (Figure 3) โดยขัน้ตอนนีใ้ช้ต าแหน่งท่ี
ได้ภาพชดัเจนท่ีสดุจาก Figure 2 

 

 
Figure 2 The in-out positions of the camera according to the law of light reflection. 
 

 
Figure 3 The left-right positions of the camera at various angles of view. 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลการศึกษาพฤตกิรรมทางแสงของแผ่นโฮโลแกรมรอยขีด 
A ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิดจดุสวา่งของแสง 

จากผลการเปรียบเทียบ (Figure 4 a และ b) เมื่อสร้างรอยขีดเส้นตรง พบว่าถ้าออกแรงกดวงเวียนเบา 
ให้มีลกัษณะคล้ายรอยขนแมวจะท าให้เกิดจุดสว่างของแสงปรากฏขึน้บนแผ่นอะคริลิกบริเวณกลางแผ่น แต่ถ้า
ออกแรงกดวงเวียนหนกัจนกระทัง่มีเศษอะคริลิกหลดุออกมา พบว่าไม่เกิดจุดสว่างของแสง ดงันัน้ปัจจยัแรกท่ีจะ
ท าให้เกิดจดุสวา่งของแสง คือ ต้องเป็นรอยขีดเบา จากผลการเปรียบเทียบ (Figure 4 c และ d) ถ้ารัศมีความโค้ง
ของรอยขีด R = 2 cm พบวา่จดุสวา่งของแสงมีขนาดเลก็และมีความชดัเจนกวา่รัศมีความโค้ง R = 4 cm จากผล
การเปรียบเทียบ (Figure 4 e และ f) ถ้าระยะห่างระหวา่งรอยขีด d = 1 mm จะท าให้จดุสวา่งของแสงเกิดขึน้ใกล้
กนัและตอ่เน่ืองประกอบกนัเป็นเส้นสง่ผลให้เกิดภาพสมบรูณ์ชดัเจนกวา่ท่ีระยะห่างระหวา่งรอยขีด d = 2 mm 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Figure 4 Photographs of reflected light from the scratces created by light pressure (a) vs. hard 
pressure (b), semicircular scratch with R = 2 cm (c) vs. R = 4 cm (d), stacked semicircular 
scratchs with distance d = 1 mm (e), vs d = 2 mm (f). 

 
B องค์ประกอบของการเกิดภาพ 3 มิต ิ

จากการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดจุดสว่างของแสงบนรอยขีดส่วนโค้งวงกลม พบว่าแรงกดของ      
วงเวียน รัศมีความโค้งและระยะห่างระหวา่งรอยขีดท่ีเหมาะสมมีผลต่อการเกิดจุดสว่างของแสง ดงันัน้ถ้ารอยขีด
วงกลมเตม็วงจะปรากฏจุดสว่างของแสงเช่นเดียวกนั โดยจุดสว่างของแสงท่ีปรากฏจะเกิดบนส่วนโค้งวงกลมทัง้
ด้านบน เรียกวา่ โค้งนนู (convex curve) และด้านล่าง เรียกว่า โค้งเว้า (concave curve) เทียบกบัผู้สงัเกต โดย
จดุสวา่งของแสงทัง้สองจะอยู่ในต าแหน่งตรงข้ามกนั แต่พบวา่ขนาดจดุสวา่งของแสงไม่เท่ากนัเมื่อฉายแสงให้ตก
กระทบลงบนแผ่นโฮโลแกรม โดยผู้สงัเกตอยู่ในด้านตรงข้าม สว่นโค้งวงกลมด้านโค้งนูนท่ีอยู่ไกลตาจะมีขนาดจุด
สวา่งของแสงเลก็กวา่ด้านโค้งเว้าท่ีอยู่ใกล้ตา (Figure 5a) เมื่อน าวงกลมหลายวงซ้อนกนัท่ีจุดศนูย์กลางเดียวกนั 
(Figure 5b) พบว่าจุดสว่างของแสงในแต่ละรอยขีดของวงกลมทัง้โค้งนูนและโค้งเว้าจะเกิดจุดสว่างของแสง
ตอ่เน่ืองกนัเป็นเส้นตรง แตข่นาดความกว้างของเส้นตรงไมเ่ท่ากนั เน่ืองจากจุดสว่างของแสงท่ีเกิดขึน้จากรอยขีด
มีรัศมีความโค้งไม่เท่ากนั ถ้ารัศมีความโค้งน้อยจุดสว่างของแสงจะมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับรัศมีความโค้งมาก 
และเม่ือเปรียบเทียบรอยขีดท่ีรัศมีความโค้งค่าเดียวกัน พบว่าจุดสว่างของแสงของโค้งนูนจะมีขนาดเล็กกว่าโค้ง
เว้า จงึท าให้เส้นตรงท่ีมองเห็นมีขนาดเลก็ท่ีบริเวณจดุศนูย์กลางความโค้ง เสมือนเส้นตรงนัน้มีความลกึตืน้เกิดขึน้ 
แต่ถ้าน าวงกลมหลายวงซ้อนกนัท่ีจุดศนูย์กลางต่างกนั (Figure 5c) โดยก าหนดให้ระยะห่างของรอยขีดใกล้กนั 
พบว่าจุดสว่างของแสงในแต่ละรอยขีดของวงกลมทัง้โค้งนูนและโค้งเว้าจะเกิดจุดสว่างของแสงต่อเน่ืองกันเป็น
เส้นตรงและมีขนาดใกล้เคียงกนั เน่ืองจากรอยขีดของวงกลมมีรัศมีความโค้งเท่ากนั 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 5 Photographs of reflected light from the scratces created by circular scratch with R= 2.5 cm 
(a), concentric circular scratches (b), stacked circular shapes (c). 
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C การประกอบสร้างภาพ 3 มิต ิจากรูปสี่เหลี่ยมจตัรัุสเป็นรูปสี่เหลี่ยมลกูบาศก์ 
จากการศกึษาองค์ประกอบของการเกิดภาพ 3 มิติ สามารถน ามาสร้างภาพ 3 มิติ จากรูปสี่เหลี่ยมจตัรัุส 

2 มิติ, 1 ด้าน เป็นรูปสี่เหลี่ยมลกูบาศก์ 3 มิติ, 6 ด้านได้ โดยจุดสว่างของแสงท่ีเกิดจากรอยขีดคร่ึงวงกลมโค้งนูน
ในแตล่ะรอยขีดจะเช่ือมตอ่เน่ืองกนัเป็นเส้นตรงทัง้หมด 4 เส้น ประกอบกนัเป็นรูปสี่เหลี่ยมปรากฏอยู่ด้านหลงัของ
ต าแหน่งรอยขีด (Figure 6a) ส่วนจุดสว่างของแสงท่ีเกิดจากรอยขีดคร่ึงวงกลมโค้งเว้าในแต่ละรอยขีดจะเช่ือม
ต่อเน่ืองกันเป็นเส้นตรงทัง้หมด 4 เส้น ประกอบกันเป็นรูปสี่เหลี่ยมปรากฏอยู่ด้านหน้าของต าแหน่งรอยขีด
(Figure 6b) เน่ืองจากรอยขีดโค้งเว้าขนาดจุดสว่างของแสงจะใหญ่กว่าโค้งนูน จึงมองเห็นรูปสี่เหลี่ยมปรากฏ
คล้ายอยู่ใกล้ตามากกวา่โค้งนนู ดงันัน้ถ้าสร้างรอยขีดวงกลมเตม็วงซึง่ประกอบด้วยโค้งนนูและโค้งเว้า พบว่าภาพ
ท่ีปรากฏนัน้จะได้รูปสี่เหลี่ยมจ านวน 2 รูป เกิดขึน้พร้อมกนัเป็นผนงัด้านหน้าและผนังด้านหลงัของรูปสี่เหลี่ยม
ลกูบาศก์ (Figure 6c) ต่อมาเมื่อสร้างรอยขีดหลายวงซ้อนกนัท่ีจุดศนูย์กลางเดียวกนัท่ีมมุทัง้ 4 ของรูปสี่เหลี่ยม
จตัรัุส พบว่าจะปรากฏภาพของผนงัสี่เหลี่ยมรูปลกูบาศก์เพ่ิมขึน้อีก 4 ด้าน คือ ด้านบน ด้านล่าง ด้านซ้าย และ
ด้านขวา (Figure 6d) ดงันัน้ถ้าน าสว่นของ (c) และ (d) มาประกอบรวมกนัจะได้รูปสี่เหลี่ยมลกูบาศก์ท่ีประกอบ
กนัครบทัง้ 6 ด้าน กลายเป็นรูปสี่เหลี่ยมลกูบาศก์ 3 มิติ (Figure 6e) 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 

Figure 6 The hologram cubic images created from the scratches, in which (a) convex semicircular 
scratches, (b) concave semicircular scratches, (c) stacks of concentric circular shapes with 
their centers located at the square corners (d) concentric circular shapes with their centers 
located at the square corners, and (e) complete scratches. 

 
ผลการศึกษาภาพที่ปรากฏที่ต าแหน่งการมองต่างกันและมุมมองที่เปลี่ยนไป 

จาก (Figure 2 , Table 1) เม่ือต าแหน่งมมุมองอยู่ในแนวตรง พบว่าท่ีต าแหน่ง A0 คือ ต าแหน่งท่ีมมุตก
กระทบเท่ากับมุมสะท้อนเป็นต าแหน่งเร่ิมต้นเห็นหลอดไฟปรากฏอยู่บริเวณตรงกลางภาพ เมื่อเลื่อนต าแหน่ง
กล้องเข้าใกล้มากขึน้ คือท่ีต าแหน่ง +An จะปรากฏภาพสี่เหลี่ยมลกูบาศก์ท่ีมีผนงัด้านหน้ากว้างกว่าผนงัด้านหลงั 
เน่ืองจากเมื่อเลื่อนต าแหน่งกล้องเข้าใกล้มากขึน้ ท่ีต าแหน่ง +An จะท าให้ต าแหน่งของมุมตกกระทบกับมุม
สะท้อนเปลี่ยนไปกล่าวคือต าแหน่งท่ีแสงตกกระทบจะปรากฏอยู่ด้านบนของแผ่นโฮโลแกรม ท าให้จุดสว่างของ
แสงบนรอยขีดท่ีอยู่ไกลตามีขนาดเล็กกว่าจุดสว่างของแสงบนรอยขีดท่ีอยู่ใกล้ตา แต่ในทางกลบักันเมื่อเลื่อน
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ต าแหน่งกล้องออกห่างไปทาง –An จะปรากฏภาพสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ท่ีมีผนังด้านหน้าแคบกว่าผนังด้านหลัง 
เน่ืองจากเมื่อเลื่อนต าแหน่งกล้องออกห่างมากขึน้ท่ีต าแหน่ง -An จะท าให้ต าแหน่งมมุตกกระทบกับมมุสะท้อน
เปลี่ยนไปเช่นเดียวกนักลา่วคือต าแหน่งท่ีแสงตกกระทบจะปรากฏอยู่ด้านล่างของแผ่นโฮโลแกรม ท าให้จุดสว่าง
ของแสงบนรอยขีดท่ีอยู่ไกลตามีขนาดใหญ่กวา่จดุสวา่งของแสงบนรอยขีดท่ีอยู่ใกล้ตา ซึง่ปกติการมองเห็นภาพ 3 
มิติ โดยทัว่ไปเราจะเห็นส่วนตืน้ลอยขึน้มาอยู่ด้านหน้า ส่วนด้านลึกจะอยู่ด้านหลงั  ดงันัน้ต าแหน่งมุมมองท่ีเห็น
โดยทัว่ไปควรอยู่ในช่วงต าแหน่ง +An ต่อมาท าการหมนุปรับมมุมองไปขวา Rn และทางซ้าย Ln พบว่าเมื่อเปลี่ยน
มมุมองไปทางซ้ายภาพจะหมนุไปทางขวาท าให้เห็นผนงัด้านซ้ายชดัเจน ในขณะท่ีปรับมมุมองไปทางขวาภาพจะ
หมนุไปทางซ้ายท าให้เห็นผนงัด้านขวาชดัเจน เน่ืองจากจุดสว่างของแสงบนรอยขีดวงกลมอยู่ในแนวตรงข้ามกนั 
เมื่อผู้สงัเกตเปลี่ยนมมุมองจุดสว่างของแสงจะหมุนในทิศตรงข้ามกันซึง่เป็นไปตามกฎการสะท้อนของแสง โดย
ขอบเขตมมุมองท่ีสามารถมองเห็นเป็นรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ครบทุกด้านอยู่ในช่วงไม่เกิน 30 องศา ถ้ามุมมอง
มากกวา่นีจ้ะมองไมเ่ห็นภาพ 

 

Table 1 Images from the complete holograms observed from several positions of the camera 
 

Image position Image position 

 

-A2 

(out) 

 

L2 

 

-A1 

(out) 

 

L1 

 

A0 

 

An 

 

+A1 

(in) 

 

R1 

 

+A2 

(in) 

 

R2 
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สรุป 

 แรงกด รัศมีความโค้งและระยะห่างระหวา่งรอยขีดเป็นปัจจยัเบือ้งต้นท่ีมีผลต่อการเกิดจุดสว่างของแสง
โดยแรงกดต้องเบา รัศมีความโค้งน้อยท าให้จดุสวา่งคมและชดัเจนกว่ารัศมีความโค้งมาก ระยะห่างระหว่างจุดท่ี
ติดกนัท าให้ได้จดุสวา่งท่ีอยู่ใกล้กนัเรียงประกอบกนัเป็นเส้นน าไปสูก่ารเกิดภาพท่ีสมบรูณ์ 

องค์ประกอบของการเกิดภาพ 3 มิติ จะประกอบด้วยเส้นตรงของแสงท่ีเกิดจากจดุสว่างของแสงจากรอย
ขีดวงกลมเตม็วงซ้อนกนัท่ีจดุศนูย์กลางเดียวกนั และจดุศนูย์กลางตา่งกนั จากหลกัการดงักล่าวน ามาใช้ประกอบ
สร้างภาพ 3 มิติ จากรูปต้นแบบ 2 มิติได้ เช่น จากรูปสี่เหลี่ยมจตัรัุสเป็นรูปสี่เหลี่ยมลกูบาศก์  
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Effects of leaf and rhizome extracts of Typha angustifolia L. on seed germination and seedling 
growth of giant mimosa (Mimosa pigra L.) 
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ABSTRACT 

The research was studied on the effects of leaf and rhizome extract of Typha angustifolia L. 
by soaking in water for 12 h. The extract concentrations at 25, 50, 75 and 100 g/l were investigated on 
seed germination and seedling growth of giant mimosa (Mimosa pigra L.). The results showed that 
leaf and rhizome extract did not inhibit seed germination but they restricted seedling growth of giant 
mimosa. The rhizome extract at concentration of 100 g/l showed the maximum reduction (21.59% and 
10.07%) in the shoot and root length of giant mimosa while leaf extract reduced lesser. Both extracts 
did not affect malondialdehyde (MDA) content. Thus, the lipid peroxidation had no effect on seedling 
growth inhibition of giant mimosa.  
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INTRODUCTION 

 Agriculture used synthetic herbicide for weed control. Synthetic herbicides were repeatedly 

used, it may cause to the persistence in the environment, damage other organisms and also may lead 

to weed resistance (Baker et al., 2013). Allelopathy refers to the beneficial or harmful effects of one 

plant on another plant and release of biochemicals, known as allelochemicals. Allelochemicals were 

found in various parts of plants including roots, rhizomes, stems, leaves, pollen, seeds and flowers. 

They are released into the environment by root exudation, leaching, volatilization and decomposition 

(Rice, 1984). Thus, the allelopathy has been widely used in agriculture. 

 Typha is monocot genus of the family Typhaceae with about 12 species distributed in the 
tropic and temperate regions (Londonkar et al., 2013). In Thailand, Typha angustifolia L. is exotic 
invasive species in wetland that often forms monocultures. T. angustifolia L. had a strong allelopathic 
effect on Bolboschoenus fluviatilis (Torr.) Sojak (river bulrush), reducing root and shoot length and 
total biomass (Jarchow and Cook, 2009) and some phytochemistry of genus Typha such as flavones, 
phenolic compound, triterpinoid have been isolated (Shode et al., 2002). It showed that, T. 
angustifolia L. may release allelochemicals to inhibit the growth of other plants. In this study, giant 
mimosa (Mimosa pigra L.) and Allium cepa L. were tested by leaf and rhizome extracts of T. 
angustifolia L. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1.  Plant materials and aqueous extract 
T. angustifolia L. was collected from the area of Kasetsart University and was washed 

throughly with water to remove soil matter. Then, the leaves and rhizomes were grounded separately 
and soaked in distilled water for 12 h. at room temperature. The crude extracts were filtered using a 
Whatman No.1. filter paper and these leaf and rhizome extracts were used for subsequent 
experiments. 
2.  Leaf and rhizome extracts of T. angustifolia L. on seed bioassays 

Bioassays on seed germination and seedling growth of giant mimosa were performed. Seeds 
were placed on sieve on the containers with the extract at various concentrations (25, 50, 75 and 100 
g/l). As for control, distilled water was used. 25 ml of each treatment was pipetted into the containers 
with 50 seeds of giant mimosa for 7 days. The experiment was conducted with 5 replicates for each 
treatment. The percentage of seed germination was calculated, and seedling growth was measured 
as shoot and root lengths. 
3.  MDA content 
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Root of giant mimosa was used in MDA content analysis by method of Veligova et al. (2000). 
0.5 g root was homogenized with liquid nitrogen, 5 ml 0.1% w/v tricholoacetic acid (TCA) and 
centrifuged at 14,000 rpm for 20 min. After centrifugation, 1 ml of top solution was mixed with 2 ml 0.5 
% w/v TBA in 20 % TCA and incubated at 95oC for 30 min. After that, the mixture was dipped into ice 
to stop the reaction and centrifuged at 10,000 rpm. for 30 min. Measured wavelengths at 532 and 600 
nm. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
1.  Seed germination  

The results indicated that leaf and rhizome extracts of T. angustifolia L. at all concentrations 
did not reduce the percentage of seed germination of giant mimosa, compared to that of distilled 
water (Table 1). This result was inconsistent with Sethuraman and Sanjayan (2013) who demonstrated 
that the aqueous extract of the inflorescence largely reduced germination of Vigna mungo L. (48%) 
and Yongvanich and Chulaluksananukul (1997) who showed that condensed tannins from T. 
angustifolia L. extract reduced seed germination of giant mimosa. 
2.  Seedling growth 

The percentage of shoot length compared to the control in the treatment of rhizome and leaf 
extracts of T. angustifolia L. at all concentrations of the rhizome extracts reduced the percentage of 
shoot length of giant mimosa better than the leaf extract (Table 1). The inhibition became more 
effective with increasing the concentrations. Rhizome extract at concentration of 100 g/l showed the 
maximum reduction of 21.59% of shoot length. Similarly, the rhizome extract inhibited the percentage 
of root length of giant mimosa better than the leaf extract. Rhizome extract at concentration of 100 g/l 
showed the maximum reduction of 10.07% of root length (Table 1 and Figure 1). The results were in 
accordance with Gallardo et al. (2001) who showed that T. angustifolia L. had a strong allelopathic 
effect on growth inhibition of Salvinia minima Baker. and the aqueous extract of the rhizome reduced 
root length of Vigna  mungo L. 26.94% (Sethuraman and Sanjayan, 2013) 
3.  MDA content 

Both extracts did not affect the MDA content, indicating no lipid peroxidation (Figure 2). This 
result was similar with previous studies (Wichaidist, 2012). The evidence suggested that rice straw 
extracts had no effect on lipid peroxidation of giant mimosa because phenolic compound phytotoxic 
substances were presented in the T. angustifolia L. and rice straw extracts (Kuwatsuka and Shindo, 
1973) did not affect lipid peroxidation. 
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CONCLUSION 
In conclusion, leaf and rhizome extract of T. angustifolia L. did not inhibit seed germination 

but they restricted seedling growth of giant mimosa. The rhizome extract reduced seedling growth of 
giant mimosa more than the leaf extract. The Both extracts did not affect MDA content, indicating no 
lipid peroxidation of giant mimosa. 
Table 1 Bioassay of leaf and rhizome extracts of Typha angustifolia L. on seed germination and 

seedling growth of giant mimosa 

Conc. 
(g/l) 

rhizome extract   leaf extract 

---------------------------------------------------% of control--------------------------------------------------- 

germination root length shoot length 

 

germination root length shoot length 

0 100 ns 100a 100a 100 ns 100a 100a 

25 100 27.61b 43.18b 100 64.51b 77.78b 

50 100 16.04c 27.27bc 100 50.32c 65.22c 

75 100 14.18c 30.11bc 100 27.96d 53.14d 

100 100 10.07d 21.59d 100 27.42d 38.65d 
ns Values in the column are not significantly differences (p<0.05) 
Different letters within the same column indicate significance differences (p<0.05) between 
treatments by Tukey’s test. 

Figure 1 Effects of rhizome (A) and leaf (B) extracts of Typha angustifolia L. on seedling growth of 

giant mimosa 

 

A B 0             25        50     75       100 (g/l) 0          25         50     75     100 (g/l) 
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Figure 2 MDA content of rhizome and leaf extract of Typha angustifolia L. on root of giant mimosa. 

 
ACKNOWLEDGEMENTS 

  This work was supported by Development and Promotion of Science and Technology Talents 
Project (DPST) and Kasetsart University. I thank my advisor, Assoc. Professor Dr. Srisom Suwanwong 
and co- advisor, Dr. Ornusa Khamsuk for guidance. 
 

REFERENCES 
Bakar, B., S.T. Leong, M.R. Othman, M. Annuar and K. Awang.  2013.  Allelochemicals in Cuscuta 

campestris Yuncker, pp.16-22.  In The4th Tropical Weed Science Conference.  23-25 
January 2013, Chiang Mai, Thailand. 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0 25 50 75 100 
MD

A 
co

nte
nt 

(µ
mo

l/g
Fw

.) 
rhizome extract concentration (g/l) 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0 25 50 75 100 

MD
A c

on
ten

t (µ
mo

l/g
Fw

.) 

leaf extract concentration (g/l) 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาวิทยาศาสตร์

45



 

Gallardo-Williams, M.T., C.L. Geiger, J.A. Pidala and D.F. Maritin.  2001.  Essential fatty acids and 
phenolic acids from extracts and leachates of southern cattail (Typha domingensis P.).  
Phytochemistry 59: 305-308. 

Jarchow, M.E. and B.I. Cook.  2009.  Allelopathic as mechanism for the invasion of Typha angustifolia 
L..  Plant Ecol 204: 113-124. 

Kuwatsuku, S. and H. Shindo.  1973.  Behavior of phenolic substances in the decaying process of 
plants: I. Identification and Quantitative Determination of Phenolic Acids in Rice Straw and Its 
Decayed Product by Gas Chromatography.  Soil Science and Plant Nutrition 19: 219-227. 

Londonkar, R.L., U.M.Kattegouga, K. Shivsharnappa and J.V. Hanchinalmath.  2013.  Phytochemical 
screening and in vitro antimicrobial activity of Typha angustifolia Linn. leaves extract against 
pathogenetic gram negative micro organisms.  Pharmacy Research 6: 280-283. 

Rice, E.L.  1984.  Allelopathy.  2nd Edition.  Academic Press, New York. 
Sethuraman, A. and K.P. Sanjayan.  2013.  Bio-herbicidal effect of Typha angustifolia L. extracts on 

seed germination and seeding growth of Vigna mungo (L.) Hepper.  Internation Journal of 

Biosience Research 5: 1-6. 
Shode, F.O., A.S. Mahomed and C.B. Roger.  2002.  Typhaphthalide and typharin, two phenolic 

compounds from Typha capensis.  Phytochemistry 61: 955-957. 
Velikova, V., I. Yordanov and A. Edreva.  2000.  Oxidative stress and some antioxidant systems in 

acid rain-treated bean plants protective role of exogenous polyamine.  Plant Science 151: 
59-66. 

Wichaidist, B..  2012.  Effects of Rice Straw Extracts on Some Physiological Process in Some Plants. 

M.E. Thesis, Kasetsart University.  
Yongvanich, T. and W. Chulaluksananukul.  1997.  Allelopathic of Typha angustifolia L. on Seedling 

Growth of Mimosa pigra L..  Chulalorngkorn, Bankok. 

สาขาวิทยาศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

46



การเตรียมและศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ที�เคลือบด้วย 
วิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

Preparation and Characterization of VN Thin Films Deposited by  
Reactive DC Magnetron Sputtering Method 

 
จงรัก บ่อทรัพย์1  สรุสงิห์ ไชยคณุ1  และ  นิรันดร์ วิทิตอนนัต์1* 

Jongrak Borsup1, Surasing Chaikhun1  and  Nirun Witit-anun1* 

 

บทคัดย่อ 
ฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ (VN) ถูกเคลือบด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง เพื=อศึกษาผล

ของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนตอ่โครงสร้างของฟิล์มที=เคลือบได้ โครงสร้างผลกึ ความหนา ความหยาบผิว ลกัษณะ
พื Gนผิวและองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มถูกศึกษาด้วยเทคนิค XRD, AFM, FE-SEM และ EDS ตามลําดับ  
ผลการศกึษาพบว่าฟิล์มที=เคลือบได้ คือ วาเนเดียมไนไตรด์ ซึ=งมีโครงสร้างผลึกแบบ fcc ระนาบ (111), (200) 
และ (220) โดยขนาดผลกึและค่าคงที=แลตทิชมีค่าในช่วง 14.3 – 30.2 nm และ 4.121 – 4.170 Å ตามลําดบั 
ความหนาของฟิล์มมีคา่ลดลงเมื=ออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ=มขึ Gน ส่วนความหยาบผิวมีค่าอยู่ในช่วง 0.7-9.3 nm  
ผลการวิเคราะห์ด้วย FE-SEM แสดงให้เห็นวา่ฟิล์มที=เคลือบได้มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ โดยผิวหน้าของฟิล์มมี
ลักษณะแตกต่างกันเมื=ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ=มขึ Gน ฟิล์มที=เคลือบได้มีวาเนเดียมและไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบซึ=งแปรคา่ตามอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 

 
ABSTRACT 

Vanadium nitride (VN) thin films were deposited by reactive DC magnetron sputtering 
method. The effect of N2 gas flow rate on the structure of the as-deposited films was investigated. The 
crystal structure, thickness, roughness, surface morphology and chemical composition were 
characterized by XRD, AFM, FE-SEM and EDS, respectively. The results showed that the as-
deposited film was fcc vanadium nitride with (111), (200) and (220) plane. The crystallite size and 
lattice constant were in range of 14.3 – 30.2 nm and 4.121 – 4.170 Å, respectively. The thickness 
decreased with increasing of N2 gas flow rate and roughness surface in range of 0.7 - 9.3 nm.  
FE-SEM analysis showed compact columnar structure and different morphology with increasing of the 
N2 gas flow rate. The as-deposited films compose of vanadium and nitrogen in different composition 
varied with the N2 gas flow rate. 
 
 
Keywords: thin film; vanadium nitride; N2 gas flow rate; reactive DC magnetron sputtering 
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คาํนํา 
ปัจจบุนัการปรับปรุงผิววสัดโุดยการเคลือบเพื=อให้มีสมบติัตามต้องการ เช่น เพิ=มความแข็งทนการขูดขีด 

หรือต้านทานการกดักร่อน หรือทนความร้อนสูง ตลอดจนมีสีสนัสวยงาม ฯลฯ กําลงัได้รับความสนใจอย่างมาก 
ทั Gงจากกลุ่มวิจยัและภาคอตุสาหกรรม ทั Gงนี Gการเคลือบด้วยไอกายภาพ (Physical Vapor Deposition ; PVD) 
เป็นวิธีการเคลือบที=มีประสิทธิภาพสงู สามารถเคลือบวสัดไุด้ทั Gงที=เป็นโลหะหรืออโลหะ ชั Gนเคลือบหรือฟิล์มบาง  
ที=ได้อาจเป็นสารเดียวหรือสารประกอบก็ได้ โดยมีการนํามาใช้เคลือบวสัดุหลายด้าน เช่น การเคลือบสวยงาม 
(Decorative Coating)  การเคลือบแสง (Optical Coating)  และการเคลือบแข็ง (Hard Coating) ฯลฯ แต่
งานวิจัยนี Gเน้นทางด้านการเคลือบแข็งเนื=องจากเป็นการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของชิ Gนงาน ซึ=งเป็นการยืดอาย ุ
การใช้งาน ทั Gงนี Gการเคลือบแข็งสว่นมากเป็นชั Gนเคลือบของโลหะทรานซิชนัไนไตรด์ ได้แก่ ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) 
เซอร์โคเนียมไนไตรด์ (ZrN) และโครเมียมไนไตรด์ (CrN) ฟิล์มกลุ่มนี Gมีสมบติัเด่นหลายด้าน เช่น มีความแข็งสงู 
ทนการขัดสีและกัดก ร่อน นําไ ฟฟ้า ดี  จุดหลอมเหล วสูง  มีความเส ถียรทาง เคมีและความ ร้อน ดี 
(Lim et al., 2000; Shi et al., 2013) จงึมีการนําฟิล์มไปใช้งานอย่างกว้างขวาง  

ฟิล์มบางโลหะทรานซิชนัไนไตรด์ชนิดหนึ=งที=น่าสนใจ คือ ฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ เนื=องจากมีสมบติั
เดน่หลายด้าน เช่น  มีความแข็งมาก  มีจดุหลอมเหลวสงู ต้านทานการสกึหรอและการกดักร่อนได้ดี นําไฟฟ้าดีที=
อุณหภูมิสูง มีสมบัติไตรบอโลยีที= ดี  มีค่าสัมประสิทธิuความเสียดทานตํ=าเมื=ออยู่ในอุณหภูมิสูง และเป็น
สารประกอบทนไฟ (Refractory Compound) ที=มีอณุหภมิูทรานสิชนั (transition temperature) ในช่วง 2 ถงึ 9 K 
(Liu et al., 2014) ปกติวาเนเดียมไนไตรด์มีเฟสที=เสถียร 2 เฟส คือ เฮกซะโกนอล β-V2N และ คิวบิค δ-VN 
(Massalski, 1991) จากสมบัติทางไฟฟ้าที=ดีเยี=ยมนี Gทําให้มีการนําวาเนเดียมไนไตรด์ไปใช้ทําเป็นขั Gวอิเล็กโตรด
ของแบตเตอรีและซูเปอร์คาปาซิเตอร์ (Choi et al., 2006) 

การเตรียมฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์สามารถทําได้หลายวิธี เช่น การระเหยด้วยเลเซอร์แบบพัลส์ 
(Pulsed Laser Ablation) (D'Anna et al., 2002) การระเหยแบบรีแอคตีฟด้วยลําอิเล็กตรอน (Reactive 
Electron Beam Evaporation) (Wiklun et al., 2006) และการเคลือบด้วยวิธีรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
(Reactive Magnetron Sputtering) (Glaser et al., 2007) แตก่ารเคลือบด้วยวิธีรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง
ได้รับความสนใจมากที=สดุ เนื=องจากสามารถเคลือบฟิล์มบางได้ที=อณุหภูมิห้อง ไม่ใช้ความร้อนขณะเคลือบ และ
การให้ศักย์ไบแอสแก่ชิ Gนงาน ขั Gนตอนการเคลือบไม่ยุ่งยากและสามารถปรับเปลี=ยนเงื=อนไขการเคลือบ เช่น  
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน กระแสไฟฟ้า ระยะระหว่างเป้าสารเคลือบกับวสัดุรองรับ ความดันที=ใช้ขณะเคลือบ  
เวลาที=ใช้ในการเคลือบ ฯลฯ  

ทั Gงนี Gโดยทั=วไปแล้วลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบาง เช่น โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาคลกัษณะพื Gนผิว 
องค์ประกอบทางเคมี ความหนา หรือความหยาบผิวล้วนมีอิทธิพลต่อสมบัติของฟิล์มบางที= เคลือบได้  
โดยลกัษณะเฉพาะตา่ง ๆ เหลา่นี Gของฟิล์มจะขึ Gนกบัเงื=อนไขการเคลือบเป็นสําคญั ดงันั Gนการเข้าใจผลของเงื=อนไข
การเคลือบตอ่ลกัษณะเฉพาะและสมบติัของฟิล์มที=เคลือบได้จงึยงัคงมีความสําคญัและจําเป็นในการศกึษาต่อไป 
บทความวิจัยนี Gจึงรายงานผลการเตรียมฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
บนกระจกสไลด์และซิลกิอนที=อณุหภมิูห้องเพื=อศกึษาผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนตอ่โครงสร้างผลกึ ความหนา 
ลกัษณะพื Gนผิว โครงสร้างจลุภาคและองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มที=เตรียมได้ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
ฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ในงานนี Gเตรียมด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเครื=องเคลือบ 

ในสญุญากาศ (Figure 1) ซึ=งมีห้องเคลือบทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากบั 31.0 cm สงู 31.0 cm 
ติดเป้าสารเคลือบ (วาเนเดียม) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากบั 5.0 cm พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสงูกระแสงตรง 
การเคลือบใช้แก๊สอาร์กอน (99.999%) เป็นแก๊สสปัตเตอร์ และ แก๊สไนโตรเจน (99.995%) เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา 
โดยจ่ายแก๊สผ่านเครื=องควบคมุอตัราไหลมวลของ MKS รุ่น type247D สําหรับเครื=องสบูสญุญากาศประกอบด้วย
เครื=องสูบแบบแพร่ไอและเครื=องสูบกลโรตารีเป็นเครื=องสูบท้าย ใช้ชุดมาตรวัดความดันของ PFEIFFER ซึ=ง
ประกอบด้วยมาตรวดัความดนัชนิด Compact Full Range Gauage รุ่น PKR251 และสว่นแสดงผลรุ่น TPG262 

การเคลือบเริ=มจากนําวสัดรุองรับได้แก่ กระจกสไลด์และแผ่นซิลิกอน เข้าห้องเคลือบแล้วลดความดนัใน 
ห้องเคลือบให้เท่ากับ 5.0x10-5 mbar ให้เป็นความดนัพื Gน จากนั Gนปล่อยแก๊สที=ใช้เข้าห้องเคลือบ โดยกําหนดให้
อตัราไหลแก๊สอาร์กอนคงที=เท่ากับ 20.0 sccm และแปรค่าอัตราแก๊สไนโตรเจนในช่วง 2.0 – 8.0 sccm   
การเคลือบควบคุมให้ความดนัรวมขณะเคลือบคงที=เท่ากับ 5.0x10-3 mbar และกําหนดให้กระแสไฟฟ้าของ 
เป้าวาเนเดียมมีค่าคงที=เท่ากับ 300 mA ทั Gงนี Gฟิล์มแต่ละชุดใช้เวลาการเคลือบนาน 60 นาที สําหรับเงื=อนไข 
การเคลือบสรุปใน Table 1 

ทั Gงนี Gลกัษณะเฉพาะต่างๆของฟิล์มที=เคลือบได้ศึกษาด้วยเทคนิคต่างๆ ดงันี G ได้แก่ (1) โครงสร้างผลึก 
ศกึษาด้วยเทคนิค XRD (Bruker รุ่น D8) ตรวจวดัแบบ 2θ-scan ด้วยมมุตกกระทบเฉียง 2O ในช่วง 20 O - 80 O 
(2) ขนาดผลกึ คํานวณจากสมการของ Scherrer (3) ลกัษณะพื Gนผิวและความหยาบผิว ศกึษาด้วยเทคนิค AFM 
(SEIKO Instrument รุ่น SPA400) (4) ลกัษณะพื Gนผิว ความหนา และโครงสร้างจุลภาค ศึกษาด้วยเทคนิค  
FE-SEM (Hitashi รุ่น s4700) และ (5) องค์ประกอบธาตขุองฟิล์ม ศกึษาด้วยเทคนิค EDS (EDAX ซึ=งต่อพ่วงอยู่
กบักล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราด ของ LEO รุ่น1450VP) 

 

 
 

Figure 1 Diagram of DC magnetron sputtering system in experiment. 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาวิทยาศาสตร์

49



Table 1 Thin film deposition conditions. 
Deposition  parameter Values 

Target Vanadium (V) pure 99.97% 
Substrate Cover Slide, Silicon 
The target to substrate distance 10 cm 
Base pressure 5.0 x 10-5 mbar 
Working pressure 5.0 x 10-3 mbar 
The flow rate of Ar gas 20.0 sccm 
The flow rate of N2 gas 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 sccm 
Vanadium sputtering current 300 mA 
Deposition of time 60 min 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ที=เคลือบบนกระจกสไลด์ทั Gงหมดมีลกัษณะเรียบ สะท้อนแสงได้ดี ฟิล์มมี 

สีนํ Gาตาลเข้ม สีนํ Gาตาลและสีนํ Gาตาลออ่นเมื=ออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ=มขึ Gน (Figure 2) สําหรับอตัราเคลือบฟิล์ม
ซึ=งคํานวณจากความหนาของฟิล์มหารด้วยเวลาในการเคลือบ แสดงใน Figure 3 พบว่าที=อัตราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนเท่ากบั 2.0 sccm อตัราเคลือบมีค่าเท่ากบั 7.4 nm/min และมีค่าลดลงเป็น 4.6 nm/min ที=อตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 8.0 sccm เนื=องจากการเพิ=มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนจะทําให้ปริมาณอะตอมของไนโตรเจน
ในห้องเคลือบมีคา่เพิ=มขึ Gน จนถงึคา่หนึ=งซึ=งมากเกินพอสําหรับใช้ในการทําปฏิกิริยากบัอะตอมของวาเนเดียมเพื=อ
ฟอร์มตวัเป็นวาเนเดียมไนไตรด์เคลือบบนผิววสัดุรองรับ โดยอะตอมของไนโตรเจนส่วนเกินจะทําปฏิกิริยากับ
อะตอมของวาเนเดียมที=หน้าเป้าสารเคลือบ จนเกิดเป็นชั Gนบาง ๆ ของสารประกอบไนไตรด์ (เรียกปรากฎการณ์นี G
ว่า target poisoning) ซึ=งส่งผลให้เป้าสารเคลือบ (เวเนเดียม) ถูกสปัตเตอร์ได้ยากขึ Gน ทําให้ความหนาของ 
ฟิล์มวาเนเดียมไนไตรด์ที=เคลือบบนผิวหน้าของวสัดรุองรับในหนึ=งหน่วยเวลา (อตัราเคลือบ) ลดลงตามไปด้วย 
 

 
 

 

Figure 2 Color of thin films deposited on glass 
slides with different N2 gas flow rate. 

 

Figure 3 Deposition rate of the films with  
different N2 gas flow rate. 
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Figure 4 แสดงรูปแบบการเลี Gยวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิล์มที=เคลือบได้ เมื=อแปรค่าอตัรา
ไหลแก๊สไนโตรเจนที=ใช้ในกระบวนการเคลือบ พบวา่รูปแบบการเลี Gยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางที=เคลือบได้มีการ
เปลี=ยนแปลงไปตามค่าอตัราไหลของแก๊สไนโตรเจนที=ใช้ในกระบวนการเคลือบ โดยฟิล์มที=เคลือบได้เมื=อใช้อตัรา
ไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 2.0 sccm พบรูปแบบการเลี Gยวเบนรังสีเอกซ์ที=มุม 37.79O, 43.90O และ 63.89O 
สอดคล้องกบัรูปแบบการเลี Gยวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบวาเนเดียมไนไตรด์ ระนาบ (111), (200) และ (220)  
ตามฐานข้อมูล JCPDS เลขที= 35-0768 เมื=อเพิ=มอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนขึ Gนเป็น 4.0 sccm พบว่ารูปแบบ 
การเลี Gยวเบนรังสีเอกซ์ที=ระนาบ (111) ลดลงและหายไปเมื=อเพิ=มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน ในทางกลบักนัที=ระนาบ 
(200) พบความเข้มการเลี Gยวเบนรังสีเอกซ์เพิ=มขึ Gนเมื=ออัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ=มขึ Gนและพบรูปแบบ 
การเลี Gยวเบนรังสีเอกซ์ที=ระนาบ (220) ที=อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 2 sccm จากผลการศึกษาสรุปได้ว่า
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนที=เพิ=มขึ Gนมีผลตอ่รูปแบบการเลี Gยวเบนรังสีเอกซ์ 

 

 
 

Figure 4 XRD patterns of VN thin films with different N2 gas flow rate. 
 

ความหนาของฟิล์มที=เคลือบได้ในงานวิจัยนี G พบว่ามีค่าลดลงตามอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนที=เพิ=มขึ Gน 
โดยความหนาของฟิล์มที=เคลือบได้มีค่าลดลงจาก 443 nm เป็น 271 nm ส่วนความหยาบผิวของฟิล์มมีค่าสงูสดุ
เท่ากบั 9.3 nm ที=อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm (Table 2) เนื=องจากเมื=อใช้อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนตํ=า
อะตอมของสารเคลือบ (วาเนเดียม) ทําปฏิกิริยากบัอะตอมของไนโตรเจนแล้ว ฟอร์มตวัเป็นวาเนเดียมไนไตรด์
สะสมพอกพนูอย่างรวดเร็วบนผิวหน้าวสัดรุองรับทําให้ฟิล์มที=ได้มีความหยาบผิวสงู  

สําหรับขนาดผลึกของฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ที=เคลือบได้ ซึ=งคํานวณจากสมการของ Scherrer  
ในงานวิจัยนี Gพบว่าเมื=ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ=มขึ Gน ขนาดผลึกมีค่าลดลง จาก 30.2 nm เป็น 14.3 nm 
ส่วนค่าคงที=แลตทิชของฟิล์มที=เคลือบได้พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง  4.121 – 4.170 Å  ซึ=งมีค่าใกล้เคียงกับค่าคงที= 
แลตทิชของสารประกอบวาเนเดียมไนไตรด์ ตามฐานข้อมูล JCPDS เลขที= 35-0768 (มีค่าเท่ากับ 4.139 Å)  
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ผลการศึกษานี Gแสดงให้เห็นว่างานวิจัยนี Gสามารถเตรียมฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ได้ที=อุณหภูมิห้อง  
ทั Gงนี Gองค์ประกอบธาตุของฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS พบว่าฟิล์มที=เคลือบได้ใน
งานวิจัยนี Gมีองค์ประกอบของธาตุวาเนเดียม (V) และไนโตรเจน (N) แตกต่างกนั เมื=อพิจารณาอตัราส่วนของ
วาเนเดียมตอ่ไนโตรเจน (V:N) ของฟิล์มที=ได้ พบว่ามีค่าเท่ากบั 0.6 ทุกเงื=อนไขการเคลือบ แสดงว่าฟิล์มที=เคลือบ
ได้เป็นแบบ non-stoichiometry (Table 2) 
 
Table 2 Thickness, roughness, crystal size, lattice constants and elemental composition of the films 

N2 gas flow rate 
(sccm) 

Thickness 
(nm) 

Roughness 
(nm) 

Crystal size 
(nm) 

Lattice 
Constance 

(Å) 

Elemental composition 
(At% ) 

V N V:N 

2.0 443 9.3 30.2 4.121 39.04 60.96 0.6 
4.0 304 3.7 28.5 4.141 37.92 62.08 0.6 
6.0 278 3.8 15.3 4.170 36.34 63.66 0.6 
8.0 271 0.7 14.3 4.155 36.09 63.91 0.6 

 
Figure 5 แสดงลกัษณะพื Gนผิวของฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ที=เคลือบได้จากเทคนิค AFM พบว่า 

ฟิล์มที=เคลือบด้วยอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนตํ=า (2.0 sccm) อะตอมของสารเคลือบที=ฟอร์มตวัเป็นชั Gนของฟิล์ม 
มีลักษณะเป็นทรงปิรามิดที=มียอดแหลมสูงและร่องลึกกระจายทั=วผิวหน้าฟิล์มทําให้ฟิล์มมีความหยาบผิวสูง  
(9.3 nm) ส่วนฟิล์มที=เคลือบด้วยอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนสงู (8.0  sccm)  พบว่าสารเคลือบมีการจบัตวักนัเป็น
กลุม่ก้อนขนาดเลก็กระจายทั=วผิวหน้าของฟิล์มทําให้ความหยาบผิวมีคา่ตํ=าที=สดุ (0.7 nm)  

 

 
                 (a)                            (b)         (c)              (d) 

 
Figure 5 AFM micrographs of VN thin films with different N2 gas flow rate. 

 (a)  2.0 sccm,   (b)  4.0 sccm,   (c)  6.0 sccm,   (d)  8.0 sccm 
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(a)        (b)         (c)               (d) 

Figure 6 FE-SEM micrographs of VN thin films with different N2 gas flow rate. 
 (a)  2.0 sccm,   (b)  4.0 sccm,   (c)  6.0 sccm,   (d)  8.0 sccm 

 

สําหรับโครงสร้างจุลภาคและภาคตดัขวางของฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ จากการศกึษาด้วยเทคนิค 
FE-SEM พบว่าโครงสร้าง เกรนและลักษณะพื Gนผิวของฟิล์มที=เคลือบได้มีการเปลี=ยนแปลงไปตามอัตราไหล 
ของแก๊สไนโตรเจน (Figure 6) โดยเมื=ออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2.0 sccm เกรนของฟิล์มมีลกัษณะเป็น
เหลี=ยมกระจายทั=วผิวหน้าของฟิล์ม ขณะที=อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 4.0 sccm เกรนของฟิล์มมีลกัษณะ
ค่อนข้างกลมขนาดเล็กและขนาดใหญ่กระจายอย่างไม่สมํ=าเสมอ ที=อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 6.0 sccm 
พบวา่เกรนของฟิล์มมีลกัษณะเป็นเหลี=ยมขรุขระ และสดุท้ายเมื=ออตัราแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 8.0 sccm เกรนของ
ฟิล์มมีลกัษณะเป็นเม็ดกลมกระจายอย่างสมํ=าเสมอทั=วผิวหน้าฟิล์ม สําหรับภาคตดัขวางฟิล์มที=เคลือบได้พบว่า
ฟิล์มมีโครงสร้างแบบคอลมันาร์และความหนาของฟิล์มมากสดุเท่ากบั 443 nm ที=อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจน
เท่ากบั 2 sccm และความหนาน้อยสดุเท่ากบั 271 nm เมื=ออตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 8 sccm  

 
สรุป 

ฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ถูกเคลือบบนซิลิกอนด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงที=
อณุหภูมิห้องพบว่า เมื=ออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ=มมากขึ Gนเท่ากบั 2 sccm, 4 sccm, 6 sccm และ 8 sccm 
ฟิล์มที= เคลือบได้มีสีของฟิล์มเปลี=ยนแปลงจากสีนํ Gาตาลเข้ม สีนํ Gาตาลและสีนํ Gาตาลอ่อน ตามอัตราไหล 
แก๊สไนโตรเจนที=เพิ=มมากขึ Gน จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่าฟิล์มวาเนเดียมไนไตรด์ที=เคลือบได้มี
โครงสร้างผลกึแบบ fcc ระนาบ (111), (200) และ (220) โดยความหนาและขนาดผลกึมีค่าลดลงเมื=ออตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนเพิ=มขึ Gน  สําหรับลักษณะพื Gนผิวของฟิล์มจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM พบว่าฟิล์มมี
โครงสร้างแบบคอลัมนาร์และมีลักษณะพื Gนผิวของฟิล์มแตกต่างกันเมื=ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนต่างกัน  
จากเทคนิค EDS พบวา่องค์ประกอบของธาตวุาเนเดียมและไนโตรเจนแปรคา่ตามอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
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การทดลองอย่างง่ายส าหรับสาธิตแสงเขียววาบในบรรยากาศ 
A Simple Experiment for Demonstration of Green Flash in Atmosphere 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนีท้ าการออกแบบติดตัง้อุปกรณ์ทดลองอย่างง่ายเพ่ือสาธิตให้เห็นปรากฏการณ์แสงเขียววาบ 
ระบบทางแสง ประกอบด้วย แหล่งก าเนิดแสงแอลอีดีฉายแสงขาว ท่ีวางด้านหลงัภาชนะรูปทรงสามเหลี่ยมบรรจุ
สารละลายคอลลอยด์ความเข้มข้นค่าต่างๆ และหมนุปรับมุมได้ สเปกตรัมแสงถูกบนัทึกภาพโดยใช้กล้องถ่ายรูป
โทรศัพท์มือถือท่ีติดตัง้แผ่นเกรตติงด้านหน้ากล้องท าหน้าท่ีแยกสเปกตรัมแสงสีต่างๆ พบว่าการใช้ภาชนะทรง
สามเหลี่ยมและเกรตติงท าหน้าท่ีเป็นปริซมึสเปกโตรมิเตอร์ท าให้เห็นปรากฏการณ์นีไ้ด้ดี ภาชนะรูปทรงสามเหลี่ยม
ด้านเท่า มมุยอด 60 องศา ท่ีมมุตกกระทบของแสงท่ีด้านข้างภาชนะ 45 – 65 องศา โดยใช้ปริมาณความเข้มข้น
สารละลายคอลลอยด์ 0.20-0.3 %V/V เป็นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมกับการจ าลองเกิดปรากฏการณ์แสงเขียบวาบใน
ห้องปฏิบตัิการครัง้นี ้

 
ABSTRACT 

This research designed a simple experiment for green flash demonstration. The optical system 
consisted of an LED light source placed behind the home-made triangular container filled with various 
concentration of colloidal solutions. The incident angle of LED light can be adjusted. The color and light 
spectrum was recorded by a telephone camera which was placed behind a grating. It was found that a 
grating and a water-filled triangular container acted like parts of a prism spectrometer. The results 
showed that water prism with a 60º angle with light incident angle of 45-65º and concentration of milk 
0.2-0.3 %V/V in water are the optimum conditions to demonstrate the green-flash phenomena. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Key Words: green flash, refractive properties, scattering properties 
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ค าน า 
ปรากฏการณ์ท่ีเห็นสีของท้องฟ้าเน่ืองมาจากการกระเจิงของแสงจากดวงอาทิตย์ท่ีมีหลายความยาวคลื่น

ผ่านชัน้บรรยากาศตกกระทบสิ่งกีดขวางท่ีมีขนาดใกล้เคียงความยาวคลื่นแสงเข้าสู่ตา จากสมการการกระเจิงแสง
ของเรย์เลห์ (Rayleigh scattering) ความเข้มของการกระเจิงแสงจะแปรผกผนักับความยาวคลื่นแสงยกก าลงัสี่ 
แสงสีน า้เงินมีความยาวคลื่นสัน้ แสงสีแดงมีความยาวคลื่นยาวกว่า แสงสีน า้เงินจึงกระเจิงได้ดีกว่าแสงสีอื่นๆมาก 
นอกจากนัน้ต าแหน่งของดวงอาทิตย์ และขนาดของอนภุาคสิ่งกีดขวางในชัน้บรรยากาศก็มีผลตอ่การมองเห็นสี 

กลางวนัดวงอาทิตย์อยู่ท่ีต าแหน่งเหนือศีรษะ แสงขาวเดินทางผ่านชัน้บรรยากาศด้านบนมายังพืน้โลกมี
ระยะทางสัน้กวา่ช่างเวลาเช้าและเย็น แสงสีน า้เงินจากดวงอาทิตย์กระเจิงแสงได้ดีกว่ามากเราจึงเห็นท้องฟ้าเป็นสี
ฟ้า ส่วนในเวลาเช้าและเย็นต าแหน่งของดวงอาทิตย์ขนานกับพืน้โลก แสงขาวเดินทางผ่านชัน้บรรยากาศ มี
ระยะทางยาวกวา่กลางวนั แสงสีน า้เงินท่ีมีความยาวคลื่นสัน้ซึง่กระเจิงได้ดีท่ีสดุจงึกระเจิงไปหมดก่อน เราจึงมองไม่
เห็นท้องฟ้าเป็นสีฟ้าในเวลาเย็น เห็นแต่แสงสีส้มแดงซึ่งมีความยาวคลื่นยาวกว่าและกระเจิงแสงน้อยกว่าเดิน
ทางเข้าสู่ตา เป็นผลท าให้มองเห็นท้องฟ้าเป็นสีส้มแดงในเวลาเย็น  ส่วนขนาดของอนุภาคสิ่งกีดขวางในชัน้
บรรยากาศก็มีผลต่อการมองเห็นสี เน่ืองจากบรรยากาศแต่ละชัน้จะพบอนุภาคสารแขวนลอยท่ีมีขนาดต่างกัน 
บรรยากาศชัน้ลา่งใกล้พืน้โลก ประกอบด้วยไอน า้และฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดอนภุาคใหญ่ แสงความยาวคลื่นสัน้เม่ือตก
กระทบอนภุาคขนาดใหญ่ซึง่กีดขวางกัน้ทางเดินแสง แสงความยาวคลื่นสัน้จึงเดินทางมาไม่ถึงตาผู้สงัเกต เป็นเหตุ
ให้แสงสีฟ้าหายไป สอดคล้องกับเวลาบ่ายถึงเวลาเย็นแสงจากดวงอาทิตย์เดินทางขนานพืน้โลก อุณหภูมิของ
อากาศท่ีพืน้โลกมีอุณหภูมิสูง ท าให้โมเลกุลของไอน า้และฝุ่ นละอองลอยตวัสูงขึน้ ความหนาแน่นของสิ่งกีดขวาง
ขนาดใหญ่ในชัน้บรรยากาศมากขึน้ แสงสีฟ้าจงึหายไป จงึเห็นแตท้่องฟ้าเป็นสีส้มแดง 

ปรากฏการณ์แสงเขียววาบคือปรากฏการณ์ท่ีเกิดในขณะท่ีดวงอาทิตย์ก าลงัจะลบัเส้นของฟ้าในเวลาเย็น
หรือก าลงัจะโผล่เหนือเส้นขอบฟ้าในเวลาเช้า ก่อนเกิดแสงเขียววาบสงัเกตเห็นดวงอาทิตย์เป็นสีแดง โดยแสงจาก
ดวงอาทิตย์เป็นแสงขาวแต่ความยาวคลื่นแสงสีน า้เงินมีโอกาสหายไปมากกว่า คงเหลือแต่แสงความยาวคลื่นยาว
กว่า คือสีเขียว เหลือง ส้ม แดงตามล าดบั โดยปรากฏการณ์นีจ้ะเห็นขอบด้านบนของดวงอาทิตย์เป็นแสงสีเขียว
เท่านัน้ ช่วงเวลานัน้แสงสีเหลือง ส้ม และแดง ท่ีเรียงอยู่ท่ีต าแหน่งด้านลา่งถกูบงัอยู่ใต้เส้นขอบฟ้า (Figure 1a-b) 

Rayleigh, L. (1934) กลา่วถงึปรากฏการณ์แสงเขียววาบว่าเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติท่ีไม่ได้พบได้บ่อย
โดยจะเห็นขอบด้านบนของดวงอาทิตย์เป็นสีเขียวสว่างวาบในช่วงเวลาสัน้ๆ สงัเกตเห็นได้แตกต่างกันขึน้อยู่กับ 
เมือง ประเทศและต าแหน่งท่ีตัง้ สภาพภูมิอากาศ อณุหภูมิ จะมองเห็นเฉพาะแสงสีเขียวเท่านัน้ เน่ืองจากแสงสีน า้
เงินเดินทางมาไม่ถึงตา ส่วนสี เหลือง ส้ม แดง จะถูกบดบังขณะดวงอาทิตย์เคลื่อนท่ีใต้เส้นขอบฟ้า ทัง้นีย้ังมี
งานวิจัยไม่มากท่ีกล่าวถึงการทดลองเพ่ือศึกษาปรากฏการณ์นี ้Courtial,J (2012) ได้ออกแบบการทดลองโดย
เปรียบเทียบการใช้ตู้ปลาทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าและทรงสี่เหลี่ยมคางหมูบรรจุน า้นมผสมน า้ ใช้หลอดไฟ LED เป็น
แหลง่ก าเนิดแสงและกล้องถ่ายรูปถ่ายภาพแสงซึง่ไม่ค่อยชดัเจนนกั พบว่าเส้นทางเดินของแสงผ่านมมุสามเหลี่ยม
ของตู้ปลาทรงสี่เหลี่ยมคางหม ูมองเห็นการแยกแสงสีเขียวได้ดีกวา่เส้นทางเดินของแสงผ่านตู้ปลาทรงสี่เหลี่ยม จาก
การทบทวนวรรณกรรมดงักลา่วจงึเป็นท่ีมาของงานวิจยันีท่ี้จะสร้างชดุสาธิตการทดลองเพ่ือใช้ในการจ าลองการเกิด
ปรากฏการณ์แสงเขียววาบในห้องปฏิบตัิการ สามารถอธิบายเร่ืองหกัเหของแสง (Refraction) ผ่านรอยต่อตวักลาง
อากาศ-ของเหลว การกระเจิงแสง (Scattering) ผ่านสารละลายคอลลอยด์ และการกระจายแสงสีต่างๆในปริซึม
ของเหลว(Water prism dispersion) ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการจ าลองการเกิดปรากฏการณ์ ได้แก่ 
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การศกึษาปริมาณความเข้มข้นของสารคอลลอยด์ท่ีเหมาะสมเพ่ือให้เกิดการกระเจิงแสงได้ดี ต าแหน่งมมุตกกระทบ
ของแสงขาวท่ีเหมาะสม การออกแบบระบบทางแสงเพ่ือบนัทึกภาพสเปกตรัมทางแสงโดยใช้แผ่นเกรตติงเลีย้วเบน
เพ่ือแยกสเปกตรัมแสงได้อย่างชดัเจนร่วมกบัการใช้กล้องถ่ายรูปจากโทรศพัท์มือถือ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                   (b) 
Figure 1 Photograph of green flash phenomena in atmosphere. 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 

1. หลอดไฟฉาย LED แสงสีขาว พร้อมขายดึหลอดไฟ  
2. กล้องถ่ายรูปโทรศพัท์มือถือ ความละเอียด 8.0  เมกกะพิกเซล พร้อมขาตัง้กล้องโทรศพัท์มือถือ 
3. เลนส์นนู (Convex lens) ความยาวโฟกสั 10 เซนติเมตร พร้อมขายดึเลนส์ 
4. เกรตติง  (Grating) จ านวนเส้น 9,126 เส้น/เซนติเมตร 
5. กรวยกระดาษทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร สร้างขึน้เองท า

หน้าท่ีเป็นคอลลิเมเตอร์   
6. ช่องเปิดแสงวงกลม (Circular aperture) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.45 มิลลิเมตร             ท าหน้าท่ี

บงัคบัแหลง่ก าเนิดแสงให้เสมือนเป็นจดุ 
7. ภาชนะรูปทรงสามเหลี่ยมด้านเท่า ประกอบจากกระจกใสขนาดกว้าง 10 x 10 เซนติเมตร มุมยอด 60 

องศา ใช้ส าหรับบรรจสุารละลายคอลลอยด์  
8. แท่นวางภาชนะรูปทรงสามเหลี่ยมท่ีมีสเกลส าหรับวดัมมุคร่ึงวงกลมท่ีหมนุต าแหน่งมมุได้  
9. ไม้บรรทดั 
10. กระดาษกาวสองหน้าชนิดบาง 
11. สารละลายคอลลอยด์ (นมผสมน า้) ปริมาณความเข้มข้นคา่ตา่งๆ 

 
การออกแบบและตดิตัง้อุปกรณ์ชุดสาธิตแสงเขียววาบ 

การออกแบบการทดลองเพ่ือสาธิตปรากฏการณ์แสงเขียววาบในบรรยากาศด้วยการจ าลองใน
ห้องปฏิบตัิการทางแสง โดยใช้เกรตติงท าหน้าท่ีเป็นสเปกโตมิเตอร์อย่างง่ายเพ่ือแยกสเปกตรัมของแสง ใช้หลอดไฟ
ฉาย LED เป็นแหลง่ก าเนิดแสงขาว เลนส์นนูท าหน้าให้แสงท่ีเปลง่ออกมาเป็นล าแสงขนาน ออกแบบภาชนะท าจาก
กระจกใสเป็นรูปทรงสามเหลี่ยมด้านเท่าคล้ายปริซมึบรรจสุารละลายคอลลอยด์ในปริมาณความเข้มข้นท่ีเหมาะสม
เพ่ือให้เกิดการกระเจิงแสงได้ดี และกล้องถ่ายรูปส าหรับบนัทกึภาพสเปกตรัมของแสง ไดอะแกรมการออกแบบและ
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การติดตัง้อปุกรณ์การทดลอง (Figure 2) ปรากฏการณ์แสงเขียววาบท่ีท าในห้องปฏิบตัิการ สเปกตรัมของแสงคลื่น
สัน้สีม่วงและสีน า้เงินจะไม่ปรากฏ เห็นเฉพาะสเปกตรัมของแสงคลื่นยาว สีเขียว เหลือง แดง ตามล าดบัโดยเรียง
จากซ้ายไปขวา 

 
 
Figure 2 Schematic diagram of an experiment set up. 
 

ศึกษาปริมาณความเข้มข้นของสารละลายคอลลอยด์ที่เหมาะสม 

ศึกษาปริมาณความเข้มข้นของสารละลายคอลลอยด์ (น า้นมผสมน า้) ท่ีเหมาะสม โดยน าภาชนะทรง
สามเหลี่ยมด้านเท่าบรรจนุ า้วางบนแท่นปรับหมนุมมุตกกระทบ ให้แสงตกกระทบด้านข้างต าแหน่งกลางภาชนะทรง
สามเหลี่ยมด้านเท่า ปรับปริมาณความเข้มข้นสารละลายคอลลอยด์ในช่วง 0.00 - 1.0 ร้อยละโดยปริมาตรต่อ
ปริมาตร (โดยเพ่ิมครัง้ละ 0.05 ร้อยละโดยปริมาตรต่อปริมาตร) จดัให้แสงไฟจากหลอดไฟฉาย LED ผ่านเลนส์นูน
ความยาวโฟกสั 10 เซนติเมตร       แนว                   รงสามเหลี่ยมด้านเท่า ติดตัง้เกรตติงด้วยกระดาษ
กาวสองหน้าไว้หน้ากล้องถ่ายรูปโทรศพัท์มือถือ ปรับเลื่อนกล้องถ่ายรูปจนกระทั่งเห็นสเปกตรัมของแสงท่ีชัดเจน 
บนัทกึภาพสเปกตรัมท่ีสงัเกตเห็น 

ศึกษาต าแหน่งมุมตกกระทบของแสงที่ด้านข้างภาชนะที่เหมาะสม 
ศึกษาต าแหน่งมุมตกกระทบของแสงท่ีด้านข้างภาชนะท่ีเหมาะสม โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นของ

สารละลายคอลลอยด์จากตอนท่ีแล้วท่ีท าให้เห็นปรากฎการณ์แสงเขียววาบได้เหมาะสมท่ีสดุ ติดตัง้ชุดการทดลอง 
(Figure 2) โดยน าภาชนะทรงสามเหลี่ยมด้านเท่าใสส่ารละลายคอลลอยด์วางบนแท่นปรับหมนุมมุตกกระทบ ปรับ
มุมตกกระทบท่ีต าแหน่งกลางภาชนะในช่วง 0 - 75 องศา ตามล าดับ (เพ่ิมครัง้ละ 5 องศา) โดยทิศของมุมตก
กระทบท ามมุอ้างอิงกบัเส้นแนวตัง้ฉากของภาชนะ (normal line) บนัทึกภาพสเปกตรัมของแสงท่ีกระจายออกมาท่ี
อีกด้านของภาชนะด้วยกล้องโทรศพัท์มือถือท่ีติดแผ่นเกรตติงไว้ด้านหน้ากล้อง (Figure 3) 

 
Figure 3 Various an incidence angle. 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลการออกแบบและตดิตัง้อุปกรณ์ชุดการสาธิตแสงเขียววาบ 

จากการออกแบบและติดตัง้ชดุการทดลองเพ่ือสาธิตแสงเขียววาบในห้องปฏิบตัิการแสง ได้ชุดอปุกรณ์การ
ทดลองดงัรูป (Figure 4) โดยใช้แหลง่ก าเนิดแสงขาวเป็นหลอดไฟฉาย LED ซึง่ครอบด้วยท่อทรงกระบอกท่ีปลายอีก
ด้านปิดด้วยช่องเปิดวงกลม (สร้างขึน้เอง) เพ่ือไม่ให้แสงกระจายออกและบงัคบัทิศทางแสงให้ออกมาเป็นล า ผ่าน
เลนส์นูนท่ีท าหน้าท่ีเป็นคอลลิเมเตอร์ โดยหลงัผ่านเลนส์นูนเป็นล าแสงขนาน วางเลนล์นูนอยู่ห่างจากภาชนะทรง
สามเหลี่ยมท่ีใช้บรรจุสารละลายคอลลอยด์เป็นระยะทาง 10 เซนติเมตร เมื่อแสงตกกระทบของภาชนะจะ
สงัเกตเห็นเส้นทางเดินของแสงภายใน และเห็นสเปกตรัมของแสงกระจายออกด้านข้างภาชนะด้านนอก บนัทึกภาพ
สเปกตรัมของแสงด้วยกล้องถ่ายรูปโทรศพัท์มือถือท่ีติดติดตัง้แผ่นเกรตติงไว้ด้านหน้า 

จากชดุสาธิตการทดลอง เป็นการจ าลองปรากฏการณ์แสงเขียววาบในธรรมชาติมาสร้างในห้องปฏิบตัิการ
ทางแสง ผู้ วิจัยใช้หลอดไฟฉาย LED เพ่ือท าหน้าท่ีเสมือนดวงอาทิตย์ท่ีเป็นแสงสีขาว ภาชนะชนะทรงสามเหลี่ยม
ด้านเท่าท่ีบรรจสุารละลายคอลลอยด์ ท าหน้าเสมือนชัน้บรรยากาศของโลกที่เกิดสมบตัิการกระเจิงและกระจายของ
สเปกตรัมเป็นแสงสีต่างๆ สารละลอยคอลลอยล์จ าลองเป็นฝุ่ นในชัน้บรรยากาศ กล้องถ่ายรูปท่ีติดแผ่นเกรตติงท า
หน้าท่ีเป็นตาของผู้สงัเกตเพ่ือบนัทกึภาพ 

 

 
 

Figure 4 Experimental arrangement for green flash demonstration. 
 

ผลการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของสารละลายคอลลอยด์ที่เหมาะสม 
 ผลการศกึษาปริมาณความเข้มข้นของสารละลายคอลลอยด์ท่ีความเข้มข้น 0.00-1.00 ร้อยละโดยปริมาตร
ต่อปริมาตร (โดยเพ่ิมครัง้ละ 0.05 ร้อยละโดยปริมาตรต่อปริมาตร) พบว่าปริมาณความเข้มข้นของสารละลาย
คอลลอยด์เพ่ิมขึน้ความหนาแน่นของโมเลกุลคอลลอยด์จะเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีภาชนะบรรจุน า้ พบว่ามองไม่เห็น
เส้นทางเดินแสง เมื่อใส่น า้นมลงไปในน า้จะเห็นเส้นทางเดินของแสงชัดเจนเน่ืองจากมีการกระเจิงของแสงผ่าน
โมเลกลุคอลลอยด์ขนาดเล็ก สเปกตรัมของแสงท่ีบนัทึกได้เกิดจากการกระจายของแสงเน่ืองจากค่าดชันีหกัเหแสง
ของของเหลว (Refractive index) มีค่าต่างกนัขึน้อยู่กบัแสงสีต่างๆ แสงมีการหักเหท่ีผิวรอยต่อระหว่างอากาศ-
ของเหลว และของเหลว-อากาศ ตามล าดบั แล้วจึงเห็นเส้นทางเดินแสงกระจายออกมาประกอบด้วย สีม่วง น า้เงิน 
เขียว เหลือง และแดง เรียงตามล าดบัจากซ้ายไปขวา โดยแสงสีมว่งมีมมุเบ่ียงเบนแสง (Deviation angle) มากท่ีสดุ 
และแสงสีแดงมีมมุเบ่ียงเบนแสงน้อยท่ีสดุ ในการทดลองนีพ้บว่าท่ีปริมาณความเข้มข้นของสารละลายคอลลอยด์
ช่วง 0.00 – 0.20 ร้อยละโดยปริมาตรตอ่ปริมาตร จะมองไมเ่ห็นล าแสงเดินทางในน า้ แต่ทะลผุ่านได้ทัง้หมดทุกแสง
สี สงัเกตจากภาพสเปกตรัมท่ีบนัทึกได้มีครบทุกสี (Figure 5a) ปริมาณความเข้มข้นของสารละลายคอลลอยด์ช่วง 
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0.20 – 0.30 ร้อยละโดยปริมาตรตอ่ปริมาตร จะมองเห็นล าแสงเดินทางทะลผุ่านได้ และสเปกตรัมของแสงคลื่นสัน้สี
น า้เงินหายไปเหลือแต่แสงความยาวคลื่นยาว สีเขียว เหลือง และแดง ตามล าดบั  (Figure 5b) แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณ
ความเข้มข้นของสารละลายคอลลอยด์มากกว่า 0.30 ร้อยละโดยปริมาตรต่อปริมาตร พบว่าสารละลายเร่ิมขุ่น 
สเปกตรัมของทุกแสงสีหายไป เน่ืองจากความความเข้มข้นท่ีมากเกินไปจนแสงไม่สามารถทะลุผ่านออกมาได้เกิด
เง่ือนไขการดูดกลืนแสง (Absorption) ดังนัน้ปริมาณความเข้มข้นท่ีเหมาะสมส าหรับการทดลองเพ่ือสาธิต
ปรากฏการณ์แสงเขียววาบกบัภาชนะทรงสามเหลี่ยมด้านเท่า มมุยอด 60 องศา ท่ีมมุตกกระทบของแสง 45 องศา 
อยู่ระหวา่ง 0.20-0.30 ร้อยละโดยปริมาตรตอ่ปริมาตร 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5 Light spectrum at colloidal solution concentrations. (a) 0.00 – 0.20% V/V (b) 0.20 -0.30 % V/V. 
 
ผลการศึกษามุมตกกระทบของแสงด้านข้างภาชนะที่เหมาะสม 

ผลศกึษามมุตกกระทบของแสงด้านข้างภาชนะ ใช้มมุตกกระทบของแสงช่วง 0 – 75 องศา (เพ่ิมครัง้ละ 
10) โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นสารละลายคอลลอยด์ท่ีท าให้เกิดปรากฎการณ์แสงเขียววาบได้เหมาะสมท่ีสุดท่ี
ความเข้มข้น 0.20 ร้อยละโดยปริมาตรต่อปริมาตร (ผลจากการทดลองท่ี 1) พบว่าเมื่อปรับมมุตกกระทบของแสง
ด้านข้างภาชนะอยู่ในช่วง 0 – 45 องศา จะสงัเกตเห็นสเปกตรัมของแสงครบทกุสี คือ สีน า้เงิน เขียว เหลือง และแดง 
ตามล าดบัเรียงจากซ้ายไปขวา (Figure 6a) เมื่อปรับมมุตกกระทบของแสงด้านข้างภาชนะเพ่ิมขึน้ในช่วง 45 – 65 
องศา พบว่าเห็นสเปกตรัมของแสงความยาวคลื่นยาวคือสีเขียว สีเหลืองและสีแดง ตามล าดบั สีน า้เงินหายไป 
(Figure 6b) และเมื่อปรับมมุตกกระทบของแสงด้านข้างภาชนะมากกว่า 65 องศา พบว่าสเปกตรัมของทุกแสงสี
หายไปทัง้หมด ดงันัน้มุมตกกระทบของแสงท่ีด้านข้างภาชนะทรงสามเหลี่ยมด้านเท่ามมุยอด 60 องศา ความ
เข้มข้นสารละลายคอลลอยด์ 0.20 ร้อยละโดยปริมาตรต่อปริมาตรท่ีเหมาะสมส าหรับการทดลองเพ่ือสาธิต
ปรากฏการณ์แสงเขียววาบอยู่ในช่วง 45 – 65 องศา 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 6 Light spectrum at various incidence angle. (a) 0 - 45 degree and (b) 45 - 65 degree 
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สรุป 

การทดลองนีเ้ป็นศกึษาเง่ือนไขการเกิดปรากฏการณ์แสงเขียววาบในธรรมชาติ ท่ีสงัเกตเห็นสเปกตรัมของ
แสงความยาวคลื่น (สีเขียว สีเหลือง สีแดง)เท่านัน้ โดยออกแบบติดตัง้อุปกรณ์ทดลองอย่างง่ายเพ่ือศึกษาและ
จ าลองให้เห็นปรากฏการณ์แสงเขียววาบขณะท่ีดวงอาทิตย์ก าลังลับขอบฟ้าในห้องปฏิบัติการทางแสง พบว่า
ภาชนะเป็นรูปทรงสามเหลี่ยมท าหน้าท่ีเป็นปริซมึของเหลวแทนการเดินทางของแสงผ่านชัน้บรรยากาศระหว่างชัน้ท่ี
มีดชันีหกัเหแสงต่างกนัและช่วยให้แสงกระจายสเปกตรัมได้ดี ปริมาณความเข้มข้นของสารละลายคอลลอยด์แทน
ความหนาแน่นของโมเลกุลในอากาศ และต าแหน่งมุมตกกระทบของแสงด้านข้างภาชนะแทนต าแหน่งของดวง
อาทิตย์ มีผลต่อการเห็นปรากฏการณ์นี  ้ในท่ีนีใ้ช้ภาชนะรูปทรงสามเหลี่ยมด้านเท่า มุมยอด 60 องศา ท่ีมุมตก
กระทบของแสงท่ีด้านข้างภาชนะ 45 – 65 องศา โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นสารละลายคอลลอยด์ 0.20 ร้อยละ
โดยปริมาตรตอ่ปริมาตร เป็นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมกบัการจ าลองเกิดปรากฏการณ์แสงเขียบวาบในห้องปฏิบตัิการครัง้
นี ้สรุปได้ว่าปรากฏการณ์แสงเขียววาบในธรรมชาติเกิดจากสมบัติการหักเหและการกระจายของแสง โดยท่ีใน
ธรรมชาติไมม่ีปริซมึจริง แตร่อยตอ่ระหวา่งชัน้บรรยากาศเป็นตวัท าให้เกิดสมบตัิการหกัเหและการกระจายของแสง 
โดยท่ีปรากฏการณ์นีเ้กิดไมบ่่อยครัง้นกั เกิดขึน้ได้ก็ต่อเมื่อขนาดของอนุภาคในชัน้บรรยากาศและต าแหน่งของดวง
อาทิตย์ต้องเหมาะสม  
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Determination of Heavy Metals (Cd, Cr and Pb) in Thai Rice 

 

วิภาดา ศิริอนุสรณศักดิ์1*  ศิริวัลย สรอยกลอม1  และ  รัฐธิภา ธนารักษ2 
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บทคัดยอ 
 การศึกษาปริมาณโลหะหนักแคดเมียม โครเมียม และตะก่ัวในเมล็ดขาว โดยใชเทคนิค  AAS Graphite 
ในการศึกษาคร้ังน้ีมีตัวอยางขาวท้ังหมด 54 ตัวอยาง ประกอบดวย ขาวขาว 27  ตัวอยาง ขาวกลอง 21 ตัวอยาง
และขาวสีนิล 6 ตัวอยาง การปนเปอนโลหะหนักท้ังแคดเมียม โครเมียม และตะกั่ว ตรวจพบในขาวขาว 15 
ตัวอยาง ขาวกลอง 6 ตัวอยาง และขาวสีนิล 2 ตัวอยาง ซึ่งพบวาตัวอยางขาวขาว รอยละ 7.41 และตัวอยางขาว
กลอง รอยละ  9.52 มีการปนเปอนแคดเมียมเกินคามาตรฐาน ขณะท่ีคร่ึงหน่ึงของตัวอยางขาวสีนิลพบการ
ปนเปอนแคดเมียมแตไมเกินคามาตรฐาน ขณะท่ีรอยละการปนเปอนโครเมียมท่ีเกินคามาตรฐานในตัวอยางขาว
ขาว ขาวกลองและขาว  สีนิล คือ รอยละ 33.33 รอยละ 23.81 และรอยละ 50.00 ตามลําดับ นอกจากน้ีพบวา
ตัวอยางขาวขาว ขาวกลองและขาวสีนิลมีการปนเปอนตะก่ัวเกินคามาตรฐาน คือ  รอยละ 40.74 รอยละ 23.81 
และรอยละ 83.33 ตามลําดับ การศึกษานี้แสดงใหเห็นวาขาวท่ีทําการศึกษามีโลหะหนักปนเปอนเกินคา
มาตรฐานท่ีกําหนดไว โดยเฉพาะโครเมียมและตะก่ัวท่ีมีการปนเปอนในระดับท่ีไมสามารถยอมรับได ดังน้ันการ
ควบคุมปริมาณโลหะหนักท่ีปนเปอนใหอยูในระดับท่ีสามารถยอมรับไดจึงเปนการประกันคุณภาพของขาวท่ี
สําคัญกอนการสงออกในแนวทางหน่ึง 
 

ABSTRACT 
 Quantification of 3 heavy metals, namely cadmium, chromium and lead in rice was 
investigated by using atomic absorption spectroscopy-graphite. In this study, there were 54 rice 
samples consisting of 27 white rice samples, 21 brown rice samples and 6 black rice samples. 
Cadmium, chromium and lead all found in 15 white rice samples, 6 brown rice samples and 2 black 
rice samples. We found that 7.41% of the white rice samples and 9.52% of the brown rice samples 
were contaminated with cadmium higher than the standard value while half of the black rice samples 
were also contaminated with cadmium but the contamination level below the standard level. 
Percentages of the white rice, brown rice and black rice samples containing chromium that exceeded 
the standard value were 33.33%, 23.81%, and 50.00%, respectively. In addition, 40.74%, 23.81% and 
83.33% of the white rice, brown rice and black rice samples, respectively, were contaminated with 
lead higher than the standard value. This study shows a lot of the rice samples were contaminated 
with heavy metals, especially, chromium and lead, in unacceptable levels. Thus, control of heavy 
metal contamination in rice to acceptable levels is one of the indication for quality assurance before 
exporting. 
Key Words: rice, AAS, graphite furnace, heavy metal, cadmium, chromium, lead 
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คํานํา 
ขาวเปนผลิตผลหลักทางการเกษตรท่ีผลิตขึ้นเพื่อการบริโภคภายในประเทศและเพ่ือการสงออก ซึ่งภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือมีการปลูกขาวมากท่ีสุดในประเทศไทย ขาวมีธาตุอาหารที่เปนประโยชนชนิดตางๆ เชน 
แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก ทองแดง เปนตน แตในขณะเดียวกันอาจมีการปนเปอนของโลหะหนักบางชนิดจาก
การเพาะปลูกได เชน แคดเมียม ตะก่ัว สารหนู ปรอท เปนตน  โลหะหนักเปนธาตุท่ีมีผลตอสุขภาพของมนุษย ท้ัง
เปนสารอาหารท่ีจําเปนท่ีมนุษยตองการในปริมาณที่นอย แตถามนุษยไดรับในปริมาณท่ีมากเกินไปจะกอใหเกิด
ความเปนพิษได โลหะหนักท่ีกอใหเกิดความเปนพิษ เชน แคดเมียม เปนโลหะหนักท่ีเปนพิษตอรางกายและ
ส่ิงแวดลอม เมื่อแคดเมียมเขาสูรางกายจะถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหารแลวลําเลียงไปตามกระแสเลือดและ
จะจับกับโปรตีนท่ีชื่อ Metallothionein สรางสารประกอบเชิงซอนไปท่ีไต ทําใหเกิดความเปนพิษท่ีไต 
(Park,2001) หรือโรคที่เปนท่ีรูจักกันมากจากพิษสารแคดเมียมคือ โรคอิไต อิไต เปนตน ตะก่ัว เปนแรธาตุท่ีทําให
เกิดความผิดปกติและเปนพิษในระบบการทํางานของไต ทางเดินอาหาร ระบบประสาท รวมท้ังระบบไหลเวียน 
กลไกความเปนพิษของตะกั่วเกิดจากการกระตุนปฏิกิริยาไลปดเพอรออกซิเดชัน (lipid peroxidation) เปน
ปฏิกิริยาท่ีทําลายการทํางานของรางกาย (อรุณศรี และคณะ, 2549)  

คณะผูวิจัยไดตระหนักถึงความสําคัญของขาวท่ีมีตอประเทศไทย จึงทําการสุมตัวอยางขาวท่ีมีจําหนาย
ในทองตลาดท้ังภายในกรุงเทพฯ ปริมณฑลและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มาตรวจวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก
ไดแก โครเมียม แคดเมียม และตะก่ัว โดยใชเทคนิค AAS-Graphite โดยเก็บตัวอยางท้ังขาวหอมมะลิ ขาวกลอง
และขาวสีนิล ต้ังแตเดือนกรกฎาคมถึงเดือนกันยายน 2558 เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการบงชี้คุณภาพของขาว
และนําไปเผยแพรใหทราบถึงปริมาณโลหะหนักท่ีปนเปอนในขาวไทยรวมท้ังตระหนักถึงความอันตรายท่ีเกิดขึ้น
ดวย   
 

อุปกรณและวิธีการ  
การเก็บตัวอยาง 

 

สุมเก็บตัวอยางขาวสาร 54 ตัวอยาง ประกอบดวยขาวขาว 27 ตัวอยาง ขาวกลอง 21 ตัวอยาง และขาว
สีนิล 6 ตัวอยาง ท่ีมีจาํหนายในตลาด ซุปเปอรมารเกต และโรงสีขาว พื้นท่ีในกรุงเทพฯ ปริมณฑลและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ชวงเดือนกรกฎาคมถึงเดือนกันยายน 2558 เปนเวลา 3 เดือน 

 
การเตรียมตัวอยาง 

การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในตัวอยางขาวสาร นําตัวอยางเมล็ดขาวมาบดจนละเอียด และชั่ง
ตัวอยางหนัก 0.5 กรัม ลงในหลอดทดลองสําหรับยอยสลายตัวอยาง เติมกรด HNO3:HClO4  ในอัตราสวน 2:1 
พรอมกบัทํา Blank ของวิธีการโดยใชเฉพาะกรด HNO3:HClO4 จากน้ันยอยสลายตัวอยางท่ีเตรียมไวโดยใชเคร่ือง 
Block Digester ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จนสารละลายใส กรองสารละลายตัวอยางดวยกระดาษกรอง 
Whatman เบอร 5 จากน้ันปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร  

นําสารละลายตัวอยางมาวิเคราะหความเขมขนของแคดเมียม (Cd) โครเมียม (Cr) และตะก่ัว (Pb) ดวย
เคร่ือง Atomic Absorption Graphite Furnace ยี่หอ GBC รุน Avanta 
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Figure 1-3 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโลหะหนักแคดเมียม 
โครเมียม และตะก่ัวท่ีความเขมขนตางๆกับคาการดูดกลืนแสง 
การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในขาวไทย 

จากผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในขาวไทย ไดแสดงผลดัง Table 1 
 

Table 1   Heavy metal concentration in Thai rice 
 

No. Sample 
Heavy metal concentration 

Cd (mg/kg Cr  (mg/kg) Pb  (mg/kg) 
1 White Rice  1 0.10 ± 0.06 1.29 ± 0.17 1.67 ± 0.22 
2 White Rice 2 N.D. 1.12 ± 0.13 0.92 ± 0.67 
3 White Rice 3 0.04 ± 0.01 0.42 ± 0.00 0.79 ± 0.52 
4 White Rice 4 N.D. 1.24 ± 0.04 1.79 ± 0.44 
5 White Rice 5 N.D. 3.81 ± 1.96 0.01 ± 0.06 
6 White Rice 6 N.D. 2.51 ± 1.17 0.04 ± 0.02 
7 White Rice 7 N.D. 2.05 ± 0.47 0.08 ± 0.07 
8 White Rice 8 0.03 ± 0.00 0.68 ± 0.18 0.77 ± 0.25 
9 White Rice 9 0.04 ± 0.01 0.77 ± 0.37 0.10 ± 0.01 
10 White Rice 10 0.01 ± 0.01 0.35 ± 0.20 0.17 ± 0.00 
11 White Rice 11 0.02 ± 0.02 0.34 ± 0.02 0.19 ± 0.10 
12 White Rice 12 0.08 ± 0.07 0.30 ± 0.09 0.15 ± 0.08 
13 White Rice 13 0.07 ± 0.01 0.44 ± 0.15 0.12 ± 0.08 
14 White Rice 14 0.29 ± 0.08 0.81 ± 0.16 0.05 ± 0.05 
15 White Rice 15 0.18 ± 0.08 1.49 ± 0.45 0.30 ± 0.08 
16 White Rice 16 0.01 ± 0.00 0.04 ± 0.00 N.D. 
17 White Rice 17 N.D. N.D. N.D. 
18 White Rice 18 N.D. 0.42 ± 0.09 N.D. 
19 White Rice 19 0.09 ± 0.06 N.D. N.D. 
20 White Rice 20 0.02 ± 0.01 N.D. N.D. 
21 White Rice 21 0.06 ± 0.01 N.D. N.D. 
22 White Rice 22 0.05 ± 0.01 1.34 ± 0.05 0.81 ± 0.54 
23 White Rice 23 0.03 ± 0.01 1.45 ± 0.04 0.40 ± 0.04 
24 White Rice 24 0.02 ± 0.00 0.58 ± 0.24 0.51 ± 0.50 
25 White Rice 25 0.04 ± 0.01 0.38 ± 0.19 0.95 ± 0.17 
26 White Rice 26 0.06 ± 0.00 0.15 ± 0.03 0.24 ± 0.17 
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27 White Rice 27 N.D. N.D. N.D. 
28 Brown Rice 1 N.D. 0.71 ± 0.14 0.82 ± 0.10 
29 Brown Rice 2 N.D. 1.91 ± 0.20 1.00 ± 0.17 

Table 1 (Cont.)   Heavy metal concentration in Thai rice 
 

No. Sample 
Heavy metal concentration 

Cd (mg/kg Cr  (mg/kg) Pb  (mg/kg) 
30 Brown Rice 3 0.03 ± 0.01 0.40 ± 0.13 1.00 ± 0.14 
31 Brown Rice 4 0.02 ± 0.01 1.24 ± 0.81 1.93 ± 0.33 
32 Brown Rice 5 0.03 ± 0.03 N.D. 0.05 ± 0.03 
33 Brown Rice 6 0.07 ± 0.02 0.49 ± 0.05 0.11 ± 0.08 
34 Brown Rice 7 0.02 ± 0.01 0.96 ± 0.45 N.D. 
35 Brown Rice 8 N.D. N.D. 0.28 ± 0.08 
36 Brown Rice 9 0.01 ± 0.01 1.06 ± 0.26 0.05 ± 0.01 
37 Brown Rice 10 0.11 ± 0.01 0.83 ± 0.44 0.16 ± 0.11 
38 Brown Rice 11 0.12 ± 0.01 0.83 ± 0.33 0.09 ± 0.01 
39 Brown Rice 12 N.D. N.D. N.D. 
40 Brown Rice 13 N.D. N.D. N.D. 
41 Brown Rice 14 N.D. N.D. N.D. 
42 Brown Rice 15 N.D. N.D. N.D. 
43 Brown Rice 16 N.D. N.D. N.D. 
44 Brown Rice 17 N.D. N.D. N.D. 
45 Brown Rice 18 N.D. N.D. N.D. 
46 Brown Rice 19 N.D. N.D. N.D. 
47 Brown Rice 20 0.01 ± 0.00 2.53 ± 1.47 N.D. 
48 Brown Rice 21 N.D. 1.96 ± 0.11 N.D. 
49 Black Rice 1 N.D. 0.56 ± 0.16 0.59 ± 0.11 
50 Black Rice 2 N.D. 1.37 ± 0.12 1.14 ± 0.07 
51 Black Rice 3 0.04 ± 0.03 0.58 ± 0.10 N.D. 
52 Black Rice 4 0.04 ± 0.03 1.60 ± 0.00 0.39 ± 0.14 
53 Black Rice 5 0.04 ± 0.03 1.07 ± 0.08 0.23 ± 0.09 
54 Black Rice 6 N.D. N.D. 0.24 ± 0.10 

 

Remark: N.D. = Not Detected 
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จาก Table 1 เมื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมในตัวอยางท้ัง 54 ตัวอยาง พบปริมาณการ
ปนเปอนแคดเมียมในตัวอยางขาวขาว 19 ตัวอยาง ขาวกลอง 9 ตัวอยาง และขาวสีนิล 3 ตัวอยาง เมื่อเทียบกับ
คามาตรฐานสูงสุดของแคดเมียมในขาวท่ีกําหนดโดยกลุมประชาคมยุโรป (European Communities) และ
มาตรฐานแหงชาติสาธารณรัฐประชาชนจีน (National Standard of the People’s Republic of China) ซึ่ง
กําหนดคามาตรฐานสูงสุดเทากับ 0.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวามีขาวขาว 1 ตัวอยางเกินคามาตรฐานสูงสุด คือ  
0.29 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และเมื่อนําไปเทียบกับคามาตรฐานสูงสุดของแคดเมียมในขาวท่ีกําหนดโดยประเทศ
ออสเตรเลียและนิวซีแลนด (Food Standard Australia New Zealand: FSANZ) เทากับ 0.1 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม พบวามีขาวขาวเกินคามาตรฐานสูงสุดเพิ่มอีก 1 ตัวอยาง คือ 0.18 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และขาวกลอง 
2 ตัวอยาง มีปริมาณการปนเปอนแคดเมียม 0.11 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ 0.12 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งการ
ปนเปอนแคดเมียมเกินคามาตรฐานสูงสุดของตัวอยางขาว คิดเปนรอยละ 7.41 ของตัวอยางท้ังหมด 54 ตัวอยาง 
ขณะท่ีขาวสีนิลมีการปนเปอนแคดเมียมอยูในระดับตํ่ากวามาตรฐานสูงสุดท่ีกําหนดท้ัง 3 สถาบัน 

การปนเปอนของโครเมียมในขาว พบวาในตัวอยางขาวขาว 22 ตัวอยาง ขาวกลอง 11 ตัวอยาง และขาว
สีนิล 5 ตัวอยางมีการปนเปอนของโครเมียม เมื่อเทียบกับคามาตรฐานสูงสุดของโครเมียมในผลิตภัณฑเกษตร 
ธัญพืชตามมาตรฐานแหงชาติสาธารณรัฐประชาชนจีนท่ีกําหนดคาสูงสุดเทากับ 1.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวา
ขาวขาว 9 ตัวอยาง มีปริมาณโครเมียมเกินคามาตรฐานสูงสุดท่ีกําหนดไว คิดเปนรอยละ 33.33 ปริมาณการ
ปนเปอนโครเมียมอยูชวง 1.12 – 3.81 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ขณะท่ีขาวกลองมีปริมาณโครเมียมเกินคามาตรฐาน
สูงสุดท่ีกําหนดไว 5 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 23.81 และขาวสีนิลมีการปนเปอนโครเมียมสูงกวาคามาตรฐาน
สูงสุดท่ีกําหนดไว 3 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 50.00 ปริมาณการปนเปอนโครเมียมในตัวอยางอยูในชวง 1.06 – 
2.53 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดังน้ันการปนเปอนโครเมียมเกินคามาตรฐานสูงสุดของตัวอยางขาวท้ังหมด 54 
ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 31.48  

นอกจากน้ีพบการปนเปอนของตะก่ัวในตัวอยางขาวขาว 20 ตัวอยาง ขาวกลอง 10 ตัวอยาง และขาวสี
นิล 5 ตัวอยาง เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคามาตรฐานสูงสุดของตะก่ัวใน Cereals, legumes, pulses ท่ีกําหนด
โดยกลุมประชาคมยุโรป มาตรฐานที่บังคับใชกับอาหารท้ังหมดของประเทศออสเตรเลียและนิวซีแลนด และ
มาตรฐานแหงชาติสาธารณรัฐประชาชนจีน กําหนดคาสูงสุดเทากับ 0.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวาขาวขาว 11 
ตัวอยาง ขาวกลอง 5 ตัวอยางและขาวสีนิล 5 ตัวอยาง มีปริมาณการปนเปอนตะก่ัวเกินคามาตรฐานสูงสุดท่ี
กําหนดไว คิดเปนรอยละ 40.74 รอยละ 23.81 และรอยละ 83.33 ตามลําดับ ซึ่งมีปริมาณการปนเปอนตะก่ัวอยู
ในชวง 0.23-1.93 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดังน้ันการปนเปอนตะก่ัวเกินคามาตรฐานสูงสุดของตัวอยางขาว คิดเปน
รอยละ 38.89 ของตัวอยางขาวท้ังหมด 54 ตัวอยาง 

ท้ังน้ีการปนเปอนโลหะหนักในตัวอยางขาวน้ันอาจจะเนื่องมาจากสิ่งแวดลอมต้ังแตการเพาะปลูก 
กระบวนการเก็บเก่ียว กระบวนการสีขาว และการเก็บรักษาโดยบรรจุภัณฑในการเก็บรักษาอาจทําใหเกิดการ
ปนเปอนได จึงควรมีมาตรการการควบคุมปริมาณโลหะหนักท่ีปนเปอนใหอยูในระดับท่ีสามารถยอมรับไดกอนมี
การสงออกขายไปยังประเทศคูคา 
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สรุป 
 จากการศึกษาคร้ังน้ีพบวาขาวขาว ขาวกลองและขาวสีนิลอยางนอย 1 ตัวอยาง มีการปนเปอนโลหะ
หนักอยางนอย 1 ชนิด ตัวอยางขาวท้ังหมด 54 ตัวอยาง มีการปนเปอนแคดเมียมเกินคามาตรฐานสูงสุด 4 
ตัวอยาง แบงเปนขาวขาวและขาวกลอง อยางละ 2 ตัวอยาง คิดเปนรอยละ 7.41 ของตัวอยางขาวท้ังหมด การ
ปนเปอนโครเมียมเกินคามาตรฐานสูงสุดพบในขาวขาว ขาวกลองและขาวสีนิลคิดเปนรอยละ 33.33 รอยละ 
23.81 และรอยละ 50.00 ตามลําดับ ขาวสีนิลมีการปนเปอนตะก่ัวเกินคามาตรฐานสูงสุดคิดเปนรอยละ 83.33 
ขณะท่ีขาวขาวและขาวกลองมีรอยละการปนเปอนของตะก่ัวเกินคามาตรฐานสูงสุดท่ีกําหนดไว คือ รอยละ 
40.74 และรอยละ 23.81 
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การวิเคราะห์แนวโน้มความยาวนานแสงแดดระหว่างปี 1958 และ 2012  

สาํหรับจังหวัดนครสวรรค์ 

Trend Analysis of Sunshine Duration between 1958 and 2012, Nakhon Sawan Province 
 

ศุภวัฒน์  วิสฐิศิริกุล1* 

Supawat  Wisitsirikun1* 
 

บทคัดย่อ 

 ความยาวนานแสงแดด คือ ผลรวมจํานวนชั�วโมงที�ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์มีค่ามากกว่า 120 วตัต์ต่อ
ตารางเมตร ซึ�งมีความสําคญัต่อการออกดอกและเจริญเติบโตของพืช วตัถุประสงค์ของงานวิจัยนี - เพื�อศึกษา
ลกัษณะทางสถิติและแนวโน้มความยาวนานแสงแดด ระหวา่งปี 1958 และ 2012 สําหรับจงัหวดันครสวรรค์ โดย
ใช้โดยวิธีการทดสอบ Mann-Kendall ในการวิเคราะห์แนวโน้มการเปลี�ยนแปลงความยาวนานแสงแดดตาม
ฤดกูาลในรอบปี การเปลี�ยนแปลงตามฤดกูาลในปีต่างและแนวโน้มตามรายปีต่างๆ พบว่าการเปลี�ยนแปลงตาม
ฤดูกาลในรอบปี พบว่า ความยาวนานแสงแดดมีค่ามากที�สุดในเดือนเมษายน และตํ�าสุดในเดือนสิงหาคม ใน
ด้านการแปรตามฤดูกาลในปีต่างๆ พบว่า ความยาวนานแสงแดดของฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว มีแนวโน้ม
ลดลง สําหรับการแปรคา่เฉลี�ยรายปี พบวา่ความยาวนานแสงแดด มีแนวโน้มลดลงอย่างมีนยัสําคญั โดยคา่เฉลี�ย
รายปีสงูสดุในปี 1979 และ ตํ�าสดุในปี 1995 

 
ABSTRACT 

 The sunshine duration is the total number of hours of sunshine in which solar radiation 
intensity is greater than 120 watts per square meter. This duration was vital for efflorescence and plant 
growth. This research aims to analyze the sunshine duration during 1958 to 2012 for Nakhon Sawan 
Province. Data was analyzed by Mann-Kendall test for the changing seasons of the year. It was revealed 
that the sunshine duration was at the most in April and was at the lowest in August.  The changing season it 
was fond that the sunshine duration was downward in summer, raining and winter. The sunshine duration 
during 1958 to 2012 was downward at the significant level. The highest of sunshine duration was in 1979 
and the lowest in 1995. 

. 
 
 
 

Key words: sunshine duration, trend analysis 
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คาํนํา 

ภูมิอากาศของโลกมีการศกึษามากขึ -นโดยนกัวิจยัเนื�องจากปรากฏการณ์ภาวะโลกร้อนและการเปลี�ยน 
แปลงภูมิอากาศ การเปลี�ยนแปลงสภาพภูมิอากาศเป็นสิ�งสําคญัเพราะส่งผลต่อความหลากหลายทางชีวภาพ
และสง่ผลตอ่กิจกรรมของสงัคมมนุษย์  ระบบเศรษฐกิจ และพืชผลทางการเกษตร สภาพภมิูอากาศจะถกูกําหนด
โดยปัจจัยหลายอย่างรวมทั -งการเปลี�ยนแปลงของเปลือกโลก วงโคจรของโลก การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์และ
กิจกรรมที�กระทําโดยมนุษย์  และปฏิกิริยาระหวา่งสภาพภูมิอากาศ พืช มหาสมทุร แผ่นนํ -าแข็ง หรือสภาพพื -นดิน
ยงัคงเป็นปัจจยัภายในที�ก่อให้เกิดการเปลี�ยนแปลงสภาพอากาศ (Ruddiman, 2008) ดงันั -นสภาพภูมิอากาศมี
ความซบัซ้อนมากและแม้กระทั�งการเปลี�ยนแปลงเล็กน้อยในหนึ�งในหลายๆปัจจยัก็อาจส่งผลกระทบขนาดใหญ่ 
ตอ่ระบบโดยรวม 

การแผ่รังสีของอาทิตย์มายังโลกยังเป็นปัจจยัหลกัที�มีผลต่อสิ�งมีชีวิตบนโลกซึ�งรวมถึงกิจกรรมที�มนุษย์
กระทําอีกทั -งพลังงานแสงอาทิตย์มีส่วนสําคัญในการควบคุมสภาพภูมิอากาศของโลก นอกจากนี -พลังงาน
แสงอาทิตย์ยงัเกี�ยวข้องกบักระบวนการตา่งๆ เช่น การตกของหิมะ การสงัเคราะห์แสงของพืช การละลายของธาร
นํ -าแข็ง รวมถึงการเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิตามฤดูกาล (Wild, 2009) ดังนั -นการเปลี�ยนแปลงพลังงาน
แสงอาทิตย์ที�พื -นผิวโลกจงึมีผลกระทบโดยตรงตอ่สภาพอากาศของโลก 

การเปลี�ยนแปลงรังสีดวงอาทิตย์จึงมีความสําคญัเนื�องจากเหตผุลดงักล่าว  และจะรู้ผลเหล่านี -ได้ต้อง
ทําการศกึษาวิเคราะห์ข้อมลู รังสีดวงอาทิตย์ที�พื -นผิวโลก หรือจากค่าความยาวนานแสงแดด  ค่าอณุหภูมิ และ
จากภาพถ่ายดาวเทียม (Wild, 2009) 
 จากอดีตที�ผ่านมามีตวัอย่างการเปลี�ยนแปลงที�เห็นได้ชดั เช่น วฏัจกัร Milankovitch  ที�มีความสมัพนัธ์ที�
เกี�ยวกบัการเปลี�ยนแปลงวงโคจรของโลก ซึ�งสง่ผลกระทบตอ่สภาพภมิูอากาศของโลกในช่วงที�ผ่านมา และวฏัจกัร
จุดดบับนดวงอาทิตย์ในรอบ 11 ปีที�ผ่านมา มีแนวโน้มที�จะส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลงการแผ่รังสีดวงอาทิตย์ ยิ�ง
ในช่วงไมกี่�ปีที�ผ่านมากระบวนการที�เกิดจากกิจกรรมของมนษุย์ มีผลโดยตรงตอ่การเปลี�ยนแปลงสภาพภมิูอากาศ 
เพราะเป็นกิจกรรมที�สง่ผลตอ่การสง่ผ่านรังสีดวงอาทิตย์ในชั -นบรรยากาศ การเปลี�ยนแปลงที�รังสีดวงอาทิตย์ที�ตก
บนพื -นผิวโลกที�ผ่านชั -นบรรยากาศ ในความเป็นจริงการเปลี�ยนแปลงนี�เป็นผลมาจากฝุ่ นละอองที�เกิดจากการ
กระทําของมนษุย์ (Stanhill, 2005) 

สําหรับจังหวัดนครสวรรค์ เป็นจังหวัดที�อยู่ในเขตภาคเหนือตอนล่างพื -นที�ส่วนใหญ่เป็นที�ราบลุ่ม 
ประชากรสว่นมากทําการเกษตรเป็นอาชีพหลกั แต่ในปัจจบุนัสภาพอากาศที�เปลี�ยนแปลงสง่ผลกระทบต่อระบบ
นิเวศเกษตรอย่างสงู เช่น พื -นที�การเกษตรเสียหายจากภยัธรรมชาติ ไม่สามารถให้ผลผลิตได้ พื -นที�การเกษตรให้
ผลผลิตลดลง การระบาดของโรค แมลง และรวมถึงพรรณพืชท้องถิ�นสญูหาย จากเหตผุลข้างต้นความยาวนาน
แสงแดดเป็นตัวบ่งชี -หนึ�งที�บ่งบอกถึงการเปลี�ยนแปลงสภาพอากาศและมีประโยชน์ต่อการออกดอกและการ
เจริญเติบโตของพืช รวมถึงประโยชน์ในด้านการเลือกปลกูพืชให้เหมาะกบัท้องถิ�น และที�จงัหวดันครสวรรค์ได้มี
บนัทึกความยาวนานแสดงแดดเป็นระยะเวลานาน ดงันั -นในงานวิจยันี -ผู้ วิจยัจึงสนใจที�จะศกึษาลกัษณะสถิติและ
แนวโน้มความยาวนานแสงแดด ที�แปรตามฤดกูาล และตามปี ในจงัหวดันครสวรรค์ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

การวิจยัในครั -งนี -มุ่งเน้น เพื�อวิเคราะห์แนวโน้มความยาวนานแสงแดด ในจงัหวดันครสวรรค์ โดยใช้การ
ทดสอบ Mann-Kendall ในการวิเคราะห์แนวโน้มความยาวนานแสงแดด ข้อมลูที�นํามาวิเคราะห์เป็นข้อมลูความ
ยาวนานแสงแดดที�ได้จากเครื�องบันทึก Campbell-Stokes ที�เป็นรายเดือนของสถานีอุตุนิยมวิทยา จังหวัด
นครสวรรค์ระหว่างปี 1958-2012 ซึ�งวิธีการทดสอบ Mann-Kendall เป็นการทดสอบทางสถิติแบบไม่มี
พารามิเตอร์ ซึ�งเป็นที�นิยมอย่างแพร่หลายสําหรับใช้ในการวิเคราะห์แนวโน้มข้อมูลที�เกี�ยวกับการเปลี�ยนแปลง
สภาพภมิูอากาศ มีรายละเอียดตามสมการ (Hirsch et al. 1982; Modarres and Silva 2007) ดงันี - 
   S=∑ ∑ sign(xi-xj)

i-1
j=1

n
i=2        (1) 

เมื�อ xi และ  xj  คือลาํดบัของข้อมลู  ,n คือจํานวนข้อมลู และ 

 sign �xi-xj�= �+1  ifxi-xj>00    ifxi-xj=0 
-1  ifxi-xj<0

�       (2) 

ทําให้หาคา่เฉลี�ยและความแปรปรวนของสถิติทดสอบ � ดงันี - 
   vas�s�= 	n�n-1��2n+5�-∑ tp(tp-1)

q
p=1 �2tp+5�

18

     (3) 
และ 

z= � S-1√vas(S)     if S>0
0                  if S=0 

S+1√vas(S)      if S<0
      (4) 

 
คา่บวกของ z ในสมการที� (4) เป็นการแสดงถงึแนวโน้มที�เพิ�มขึ -น ในขณะที�คา่ลบของ z แสดงถงึแนวโน้มที�ลดลง 

 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
1. การแปรค่าความยาวนานแสงแดดตามฤดูกาลในรอบปี 

การแปรค่าความยาวนานแสงแดดตามเวลาในรอบปีมีความสําคญั คือ จะทําให้ทราบแนวโน้มของการ
เปลี�ยนแปลงชั�วโมงมีแดดของเดือนต่างๆในรอบปี  ผู้ วิจยัจึงทําการศกึษาความยาวนานแสงแดดตามฤดกูาลใน
รอบปี พบว่า ความยาวนานแสงแดดจะมีค่า เพิ�มขึ -นจากเดือนมกราคม จนสงูสดุในเดือนเมษายน (8.7 ชั�วโมง) 
จากนั -นค่าความยาวนานแสงแดดจะลดลงอย่างต่อเนื�องและตํ�าสดุในเดือนสิงหาคม (5.0 ชั�วโมง) หลงัจากนั -นจะ
คอ่ยๆเพิ�มขึ -นจนถงึเดือนธนัวาคม (Figure 1) 
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Figure 1 Monthly average sunshine duration (1958-2012) 

 

2. การแปรค่าความยาวนานแสงแดดตามฤดูกาลระหว่างปีต่างๆ 

การแปรค่าความยาวนานแสงแดดตามฤดูกาลระหว่างปีต่างๆ จะทําให้ทราบถึงการเปลี�ยนแปลง
แนวโน้มของแต่ละฤดูกาลซึ�งมีความสําคญั ผู้ วิจัยจึงได้ทําการวิเคราะห์การเปลี�ยนแปลงดงักล่าว พบว่า ความ
ยาวนานแสงแดดของ ฤดรู้อน ฤดฝูน และฤดหูนาวมีแนวโน้มที�ลดลง โดยฤดฝูนมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนยัสําคญั
ที�ระดับ .10 (z=-1.82) และฤดูหนาวมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสําคญัที�ระดับ .01 (z=-3.80) อย่างไรก็ตามที�
ระดบันยัสําคญัที�ต่างกนัของฤดฝูนกบัฤดหูนาว แสดงให้เห็นว่าฤดฝูนมีแนวโน้มการลดลงที�ยงัไม่ชดัเจน สําหรับ
ฤดหูนาวแนวโน้มมีการลดลงอย่างชดัเจน (Kundzewicz, Z.W. and Robson, A., 2000) (Figure 2) 

 
            Figure 2 Seasonal average sunshine duration (1958-2010) 

 

 3. การแปรค่าความยาวนานแสงแดดตามปีต่าง 

 โดยทั�วไปค่าความยาวนานแสงแดด นอกจากมีการเปลี�ยนแปลงตามเวลาในรอบปี แล้วยังมีการ
เปลี�ยนแปลงตามปีต่างๆ ผู้ วิจยัจึงได้ทําการวิเคราะห์ดงักล่าว พบว่า ความยาวนานแสดงในช่วง 1958 ถึง 1979 
มีการเพิ�มขึ -นและสงูสดุในปี 1979 จากนั -นตั -งแตปี่ 1979 ถงึ 2012 มีแนวโน้มที�ลดลง และมีความยาวนานแสงแดด
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น้อยสุดในปี 1995 เมื�อมองในภาพรวมจะเห็นว่าค่าความยาวนานแสดงแดดของสถานีนครสวรรค์มีแนวโน้มที�
ลดลงอย่างมีนยัสําคญัที�ระดบั .01 (z=-2.98) (Figure 3) สําหรับความยาวนานแสงแดดที�ลดลง เป็นผลจากการ
การเปลี�ยนแปลงวงโคจรของโลก วฏัจกัร Milankovitch ซึ�งส่งผลกระทบต่อสภาพภมิูอากาศของโลกในช่วงที�ผ่าน
มา (IPCC, 2007) และวัฏจักรจุดดับบนดวงอาทิตย์ในรอบ 11 ปีที�ผ่านมา มีแนวโน้มที�จะส่งผลต่อการ
เปลี�ยนแปลงการแผ่รังสีดวงอาทิตย์ ทําให้ความยาวนานแสงแดดลดลง (Van Loon, H., Labitzke, K., 2000) 
รวมถึงฝุ่ นละอองที�เกิดจากการกระทําของมนุษย์และการระเบิดของภูเขาไฟล้วนมีผลต่อการก่อตวัและอายุของ
เมฆซึ�งเป็นตวัการสําคญัในการทําให้ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ที�มาถงึพื -นผิวโลกลดลง (Nunez, 1993) 

  
Figure 3 Years average sunshine duration (1958-2012) 

 

สรุป 

 ในงานวิจัยนี - ผู้ วิจัยได้ทําการวิเคราะห์แนวโน้มความยาวนานแสงแดด ระหว่างปี 1958 และ 2012 
สําหรับจงัหวดันครสวรรค์ โดยวิเคราะห์แนวโน้มกรณีแปรค่าตามเวลาในรอบปีพบว่าความยาวนานแสงแดดมีค่า
มากที�สดุในเดือนเมษายน และตํ�าสดุในเดือนสิงหาคม ในด้านการแปรค่าตามฤดกูาลในรอบ 55 ปี พบว่า ความ
ยาวนานแสงแดดของฤดรู้อน ฤดฝูน และฤดหูนาว มีแนวโน้มลดลง สําหรับการแปรค่าเฉลี�ยรายปี ตั -งแต่ปี 1958-
2012 จะเห็นวา่ความยาวนานแสงแดด มีแนวโน้มลดลง โดยคา่เฉลี�ยรายปีสงูสดุในปี 1979 และ ตํ�าสดุในปี 1995 
ถึงแม้ว่า ความยาวนานแสงแดดจะมีผลต่อการออกดอกและการเจริญเติบโตของพืช อย่างไรก็ตามการใช้
ประโยชน์จากการการวิจยันี - กลุ่มเกษตรกรอาจจําเป็นต้องศึกษาความต้องการแสงแดดของพืชแต่ชนิดและให้
เหมาะสมกบัสภาพของท้อถิ�น สําหรับในการวิจยัครั -งต่อไปควรศึกษาความยาวนานแสงแดดให้ครอบคลุมพื -นที�
ของประเทศไทยเพื�อเป็นข้อมลูให้กบักลุม่เกษตรกร กลุม่พลงังานทดแทน และผู้สนใจทั�วไป 
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Electrical Properties of n-ZnSe/p-Si (100) Heterojunction Thin Film Device 
 

Chaniporn Juthaisong1*, Thitinai Gaewdang1 and Ngamnit Wongcharoen1 
 

ABSTRACT 
In this work, ZnSe thin films were deposited by thermal evaporation in vacuum on slide glass 

substrate. The XRD analysis reveals that ZnSe thin films are polycrystalline having a cubic zincblende 
structure with a preferential orientation (111) plane. The morphological , optical and electrical 
properties of ZnSe thin film were investigated using FESEM, AFM, transmission and resistivity 
measurements, respectively. The n-ZnSe/p-Si (100) heterojunction was fabricated by thermal 
evaporating ZnSe thin films on p-Si (100) substrate. The current – voltage characteristics of n-ZnSe/p-
Si (100) were investigated in temperature range 20-300 K. Some important parameters such as 
barrier height, ideality factor and series resistance values evaluated by using thermionic emission 

(TE) theory and Cheung’s method at room temperature are n = 4.878, B0 = 0.755 eV, 1.18104 , 
respectively. The temperature dependence of the saturation current and ideality factor are well 
described by tunneling enhanced recombination at junction interface with activation energy and 
characteristic energy values about 1.968 eV and E00 = 102 meV, respectively. The carrier 
concentration of ZnSe thin films about 1.36×1013 cm-3 was deduced from the C-V measurements at 
room temperature. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: I-V Characteristics ZnSe thin films, n-ZnSe/p-Si (100) heterojunction and Thermionic emission 
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INTRODUCTION 
Zinc selenide (ZnSe), a II-VI compound semiconductor, with cubic zinc blende structure and 

with a direct band-gap of 2.7 eV (Ivashchenko et al., 2015), is found to be a very promising material 
for sensor application optoelectronic and heterojunction solar cells. It has been used in many 
applications such as protective and antireflection coating for light -emitting diode, and photodiodes, 
since most electronic devices are produced in the form of thin films. In particular, the ZnSe/Si 
heterojunction is of specific interest since this structure provides effective solar cell and enables the 
integration of wide bandgap device in silicon circuits (Mangalaraj et al., 2007). Because of the 
difference in physical parameters such as lattice constants, thermal expansion coefficients and 
ionicity between ZnSe and Si, this material system suffers from a number of crystalline defects, which 
have a deleterious effect on the optical and electronic properties and may be responsible for the 
reduction of the device lifetime. In order to fully incorporate ZnSe on optoelectronic, efforts must be 
made to integrate ZnSe with the Silicon based microelectronics. Such efforts would primarily require a 
rigorous study of ZnSe/Si heterostructure. The present paper reports one such attempt of preparation 

and characterization of n-ZnSe/p-Si heterojunction. 

 
EXPERIMENTAL DETAILS 

The slide glass substrates were cleaned with detergent, degreased with trichloroethylene, 
acetone, ethanol and rinsed with deionized water in an ultrasonic cleaner.  The n-Si substrates were 
cleaned using standard RCA cleaner and then the Si substrates were dipped in 30% KOH solution for 
10 sec to remove the native oxide present on the surface (Gao et al., 2012), and finally rinsed with de-
ionized (DI) water/ blow-dry with nitrogen gas.  

ZnSe thin films were deposited on slide glass and on Si (100) substrates by a single source 

thermal evaporation in vacuum better than 3.510-5 mbar by keeping the substrate temperature at 80 
˚C. High purity (99.99%) ZnSe in powder form was used as source material for preparing ZnSe films 
and tungsten boat was used to evaporate the source material. Schematic diagram of n-ZnSe/p-Si 
(100) heterojunction is shown in Figure 1. Silver was used as contact material as it forms good ohmic 
contact with ZnSe and Si. 

 

Figure 1 The schematic diagram of n-ZnSe/p-Si (100) heterojunction. 
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 The crystal structure of these films was checked by X-ray diffraction technique with a Brucker 

D8 Diffractometer using CuKα radiation. Surface morphology and grain size were revealed in 
accordance to FESEM carried out at acceleration 15 kV and AFM with non-contact mode. The films 
thickness about 500 nm was controlled using a crystal thickness monitor (Edwards type FTM6).  The 
current voltage (I-V) characteristic curves were measured at various temperatures using a computer 
interfaced Keithley 236 current / voltage source. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
The XRD patterns of the ZnSe films deposited on slide glass and on Si (100) substrates is 

shown in Figure 2. Crystal structure of ZnSe thin film is zincblende structure with the preferred 
orientation of (111), even though the substrate has (400) orientation, those peaks correspond to the 
reflection structure and were indentified by comparing them to the JCPDS card no. 80-8 (for ZnSe) 
and no. 27-1402 (for Si). 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2 XRD patterns of ZnSe thin films deposited on slide glass (a) and on p-Si substrates (b). 

The typical FESEM image of n-ZnSe thin films on p-Si (100) substrate is shown in Figure 3(a). 
The surface nanostructure of the ZnSe thin films showed a very small grain with size less than 100 
nm. Cross section through such n-ZnSe/p-Si (100) heterojunction has shown the growth to be 

essentially columnar present in Figure 3(b). 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3 FESEM images of n-ZnSe/p-Si (100) heterojunction showing top view image (a) and cross 
section image (b). 
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Figure 4(a) shows three dimensional (3D) AFM images of the ZnSe films deposited on slide 
glass substrate and Figure 4(b) shows 3D- AFM image of the ZnSe films deposited on Si (100) 
substrate. The photographs indicate that the films are smooth and continuous without any cracks .  

 

(a) 
 

(b) 

Figure 4 AFM images of ZnSe films deposited on slide glass (a) and on Si (100) substrates (b). 

Figure 5(a) shows the transmittance spectrum as a function of wavelengths for ZnSe thin films 
deposited on slide glass substrate. It is seen that the sharp fall of transmittance at the band edge is 

quite sharp. The plot of (αh)2 vs. h is shown in Figure 5(b). By extrapolating the linear segments of 

the curve to the h axis, we obtained the estimated optical band gap of 2.71 eV. This value is in good 
agreement with those reported by Mangalaraj et al (2007). Electrical resistivity value of ZnSe thin films 

deposited on slide glass substrate was performed at room temperature is around 2.5x105 .cm. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5 Transmission spectrum of ZnSe films deposited on slide glass substrate (a) and the plot of 

(αh)2 vs. h of the ZnSe thin films for determining the band gap. 

The I-V characteristics of the n-ZnSe/p-Si (100) heterojunction where the measurement 
temperature range from 20-300 K were indicated in Figure 6(a). These I-V characteristics confirm that 
a p-n heterojunction diode is formed at the interface of the ZnSe/Si heterojunction with the n-type 
nature of the ZnSe thin films and p-type character of the Si. According to the thermionic emission (TE) 

theory, the forward current varies with the voltage according to the equation (Nahass et al., 2008) 
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where q is the unit charge, n is the ideality factor, k is the Boltzmann’s constant , T is the absolute 
temperature, Is is the reverse saturation current, A is the device area,  A* is the Richardson’s constant 
and b  is the zero bias barrier height of the diode. From Eq. (1), the ideality factor n which is given 
by 
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Then, we have performed least square fits of Eq. (1) to the linear part of the measured lnI-V plots 
(Figure 6(b)) within bias voltage about 0.2- 0.7 V. From these fits, the experimental values of IS were 
determined at different temperatures. Using Eqs. (2) and (3), the experimental values of the barrier 
height and ideality factor were determined. The n-ZnSe/p-Si (100) heterojunction with a large value of 
n (about 4.878 at 300 K) is far from ideal due to particular distribution of interfacial layer and interface 
states between ZnSe thin films and Si substrate (Altindal et al., 2007). The value of the barrier height 
was found to be 0.755 eV at room temperature. Its value decreases to 0.047 eV when the temperature 

decreases to 20 K. 

  
(a)        

 
(b) 

Figure 6 I-V plot (a) and lnI-V plot (b) of n-ZnSe/p-Si (100) heterojunction at various temperatures. 

The value of Rs was calculated from the forward bias I-V data using the Cheung’s method. 
Figure 7(a) and 7(b) are shown experimental dV/d(lnI) vs. I and H(I) vs. I plots at various 
temperatures for of n-ZnSe/p-Si (100) heterojunction diode. There, the slope of dV/d(lnI) vs. I plot will 
give Rs and nkT/q as the y-axis intercept. Using the n value determined from the plots of H(I) vs. I will 
also give a straight line with y-axis intercept equal to nB0 ; the slope of these plots also provides a 
second method to determine the values of Rs, which can be used to check the consistency of this 
approach. The values of Rs (in order 104

) obtained from dV/d( lnI)-I and H(I)-I plots are 
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approximately equal to each other’s. The calculated n, B0 and RS were found to be strongly 
temperature dependent.  

 

(a) 

 

(b) 
Figure 7 dV/d(lnI)-I (a) and H(I)-I plots (b) of n-ZnSe/p-Si (100) heterojunction at  various     

               temperatures. 
 
 The forward biased current shows a power law exponent of the form I = kVm over all the 

measured temperature range (Figure 8). At low bias voltage region (region I), current is linearly 

dependent on voltage V exhibiting an Ohmic behavior due to its slope is  nearly equal 1. On the other 

hand, at medium voltage region (region II), a non- linear region appears according to thermionic 

emission (TE) mechanism. As applied bias voltage higher than 0.7 V (region III), the strong injection 

of space charge limited current (SCLC), with its slope nearly 2.4, was observed. A new approach 

explaining the tunneling enhancement of recombination via deep centers in the space charge region 

or at junction interface was recently for the forward current transport in CIGS based solar cells 

(Bayhan and Kavasoglu, 2005). Rearranging Eq. (1) yields the relationship 

                                                    
oo

a
s Jlnn

kT

E
Jlnn                               (4) 

Thus, a plot of nlnJs versus 1/kT should yield a straight line where the slope provides activation 

energy (Ea). The Ea deduced from Figure 9 is 1.79 eV which smaller than energy gap of ZnSe 

(Eg=2.71 eV). Thus, it is reasonable to suggest that the Ea corresponds to the potential barrier as seen 

by hole. Furthermore, tunneling of holes from the bulk of n-Si into the interface states and subsequent 

recombination with electrons available in ZnSe layer leads the temperature dependence of the diode 

ideality factor as   
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where E00 is the characteristic tunneling energy measuring the amount of tunneling contribution to the 
recombination process. From Figure 10, the large value of E00 about 102 meV suggests that tunneling 
enhancement recombination via deep centers at junction interface provides analytical expression for 
the forward current transport in our diode. 

 
Figure 8 lnI -lnV plot of n-ZnSe/p-Si (100) 

heterojunction at various temperatures. 

 
Figure 9  Plot of nlnJs vs.1/kT of n-ZnSe/p-Si (100) 

heterojunction at various temperatures. 
 
The capacitance of the device was measured as a function of applied voltage at a frequency 

1 MHz at room temperature. A plot of 1/C2 versus reverse bias voltage is shown in Figure 11. Electron 
concentration of ZnSe layer around 1.36x1013 cm-3 at 300 K evaluated from the slope of 1/C2-V plot. 
The built-in potential (Vbi) having 0.89 V was evaluated from the line intercepts on the voltage axis. 

 

 
Figure10  Plot of n vs. T of of n-ZnSe/p-Si (100) 

heterojunction at various temperatures.. 

 
     Figure 11 1/C2 – V characteristics of  
                       n-ZnSe/p-Si (100) heterojunction. 

       
CONCLUSION 

The n-ZnSe/p-Si (100) heterojunction diode was prepared by thermal evaporating n-ZnSe 
films on p-Si (100) substrate. The ideality factor and barrier height values of the diode evaluated from 
TE theory at room temperature are 4.878 and 0.755 V, respectively. The obtained n and b  are 
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found to be a strong dependence of temperature. The temperature dependence of n suggests that 
the current conduction mechanism is controlled by the interface states are more pronounced 
because of the spatial distribution of the interfacial layer between n-ZnSe and p-Si(100). The carrier 
concentration of ZnSe thin films about 1.36×1013 cm-3 and the built-in potential (Vbi) having 0.89 V are 
evaluated from the plot of C-2 vs. V at the room temperature. 
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การวิเคราะหการแสดงออกของยีนในสบูดําภายใตสภาวะน้าํทวมขัง 
Expression analysis of waterlogging responsive genes in Jatropha curcas L. 

 

รัชนีภรณ พิมพจันทร1และ ปยะดา จันทวงศ1* 

Ratchaneeporn Pimjan1 and Piyada Juntawong1* 

 
บทคัดยอ 

 สบูดํา(Jatropha curcas L.) เปนพืชนํ้ามันท่ีมีความสําคัญ ในหลายปท่ีผานมาพืชชนิดน้ีไดรับความ

สนใจเปนอยางมาก เน่ืองจากในเมล็ดมีปริมาณนํ้ามันสูงและมีคุณภาพ จากการศึกษากอนหนาพบวาสบูดําเปน

พืชท่ีไมทนตอสภาวะนํ้าทวมขัง โดยพบวาสภาวะนํ้าทวมขังสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตและปริมาณผลผลิต

ในการศึกษาคร้ังน้ีไดทําการวิเคราะหปริมาณคลอโรฟลลในใบ และปริมาณคารโบไฮเดรตในรากของสบูดําท่ีอยู

ในสภาวะนํ้าทวมขังเปนเวลา 1 วัน และ 5 วัน พบวาปริมาณคลอโรฟลล และปริมาณคารโบไฮเดรตลดลง

หลังจากท่ีเกิดสภาวะนํ้าทวมขัง และยังพบวาเกิดการเปล่ียนแปลงการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวของกับ

กระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (ADHและ LDH)เอ็นไซมท่ีสังเคราะหกรดอะมิโน (AlATและ GAD) และ

Nitrate reductase(NR) นอกจากน้ียังศึกษาการแสดงออกของ AP2 transcription factor คือ Ethylene 

Responsive Factor VII(JcERFVII-1JcERFVII-2และJcERFVII-3)ซึ่งจากการศึกษากอนหนาน้ีพบวายีนในกลุม

น้ีเก่ียวกับการตอบสนองตอสภาวะการมีออกซิเจนตํ่าในพืชโมเดลอะราบิดอปซิส จากการศึกษาพบวาการเกิดนํ้า

ทวมขังกระตุนใหมีการแสดงออกของยีน ERFVII ในสบูดํา 

 

ABSTRACT 
Jatropha (Jatropha curcas L.) is a potential biofuel crop. In recent years, it has received 

special attention because its high seed-oil content and quality. However, Jatropha is sensitive to 

waterlogging stress, which can affect plant growth and yield. This study was designed to analyze the 

effects of 1 day and 5 day waterlogging stress.The chlorophyll content and carbohydrate content 

decreased after 1 day of waterlogging. Waterlogging induced accumulation of mRNAs encoding for 

anaerobic respiration (ADH and LDH), amino acid synthesis enzymes (AlAT and GAD) and Nitrate 

reductase (NR). In addition, we also examined expression of a conserved AP2 transcription factor, 

namely Ethylene Responsive Factor VII (JcERFVII-1, JcERFVII-2 and JcERFVII-3). Previous studies 

have shown that these genes involved in low oxygen response in Arabidopsis thaliana. We found that 

waterlogging stress could induce the expression of ERFVII. 
 

 

Key Words: Jatropha curcas L.,waterlogging stress, chlorophyll content, carbohydrate content, gene expression 
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คํานํา 
สบูดํา (Jatropha curcas) เปนพืชนํ้ามันท่ีมีตนกําเนิดมาจากอเมริกาใต แตในอดีตน้ันพืชชนิดน้ียังไมได

รับการสนใจมากนัก เน่ืองจากยังไมมีความรูเร่ืองการใชประโยชนจากสบูดําเทาท่ีควร เมื่อหลายปท่ีผานมา

ประเทศไทยพบกับสภาวะราคานํ้ามันแพง จึงทําใหท้ังหนวยงานภาครัฐ ภาคเอกชน รวมถึงเกษตรกรหันมาสนใจ

พืชนํ้ามันอยางสบูดํามากข้ึน (วารสารรักษพลังงาน, 2551) สบูดําเปนพืชท่ีปลูกงาย โตเร็ว สามารถปลูกไดท่ัว

ประเทศไทย เปนพืชท่ีทนตอสภาวะแหงแลงไดดี และเมล็ดของสบูดําสามารถใหนํ้ามันไดปริมาณสูง ซึ่งสามารถ

นําไปใชเปนพลังงานทดแทนได แตปญหาท่ีพบในการปลูกสบูดํา คือสบูดําเปนพืชท่ีไมสามารถทนตอสภาวะนํ้า

ทวมขังได ซึ่งสงผลกระทบตอเกษตรกรทําใหไมสามารถปลูกสบูดําได ในพื้นท่ีท่ีมีการระบายนํ้าไมดี หรือพื้นท่ีท่ี

ถูกนํ้าทวมบอยครั้ง ซึ่งปญหาน้ําทวมจะเกิดขึ้นในชวงฝนตกหนักเปนเวลานาน และการเกิดนํ้าทวมขังจะกระตุน

ใหเกิดสภาวะออกซิเจนในดินตํ่า กอใหเกิดผลกระทบตอการเจริญเติบโต และการใหผลผลิตของพืช งานวิจัยน้ีได

ศึกษาทางสรีรวิทยาของสบูดําเมื่ออยูในสภาวะนํ้าทวมขัง โดยการวัดปริมาณคลอโรฟลลจากเน้ือเย่ือใบของสบู

ดํา และวัดปริมาณคารโบไฮเดรตจากเน้ือเย่ือรากของสบูดํา และศึกษาการเปล่ียนแปลงการแสดงออกของยีนท่ี

เก่ียวของกับการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic respiration) โดยศึกษากลุมยีนท่ีเก่ียวของกับ

กระบวนการหมัก (fermentation)ไดแก Alcohol dehydrogenase (ADH) และLactate dehydrogenase (LDH) 

และยีนท่ีเก่ียวของกับการสังเคราะหกรดอะมิโน และกระบวนการเมตาบอลิซึมของไนเตรต ไดแก Alanine 

aminotransferase (AlAT), Glutamate decarboxylase (GAD)และNitrate reductase (NR) และไดศึกษาการ

แสดงออกของยีน Ethylene Responsive Factor VII ไดแก(JcERFVII-1, JcERFVII-2และJcERFVII-3) ซึ่งเปน 

transcription factor ท่ีมีรายการกอนหนาน้ีวามีหนาท่ีในการควบคุมการตอบสนองตอสภาวะท่ีมีออกซิเจนต่ํา

และนํ้าทวมขังในพืชโมเดลอะราบิดอปซิส (Arabidopsis thaliana)(Jofukuet al., 1994, Sakuma et al., 2002 

andLicauset al.,2014) และในขาว (Oryza sativa) (Hattori et al., 2009 and Niroulaet al., 2012) และ

งานวิจัยในสบูดํากอนหนาน้ีไดรายงานวาพบกลุมยีน Ethylene Responsive Factor (ERF) กลุมท่ี 7 ของสบูดํามี

สมาชิกท้ังหมด 3 ตัว ไดแก JcERFVII-1, JcERFVII-2และJcERFVII-3        ซึ่งพบวายีน JcERFVII-2และ

JcERFVII-3 มีการแสดงออกเพิ่มมากขึ้นเมื่อเกิดสภาวะนํ้าทวมขังในสบูดํา (Juntawonget al., 2014) 

การศึกษาคร้ังน้ีจะทราบลักษณะทางสรีรวิทยาของสบูดําและการแสดงออกของยีนเมื่อสบูดําอยูใน

สภาวะนํ้าทวมขัง และมีแนวคิดท่ีจะสามารถนํายีนท่ีทําการศึกษามาชวยในการปรับปรุงพันธุสบูดําใหทนตอ

สภาวะนํ้าทวมขังไดโดยใชเทคโนโลยีทางพันธุวิศวกรรมซึ่งมีความเปนไปไดวาอาจจะสามารถชวยพัฒนาสาย

พันธุของสบูดําใหมีความทนตอสภาวะนํ้าทวมขังได 

 

อุปกรณและวิธีการ 
การปลูกสบูดําและเตรียมตัวอยางเนื้อเย่ือ 

ปลูกเมล็ดสบูดําใสถุงดําโดยมีอัตราสวนของวัสดุปลูกดังน้ี 50% (V/V) พีทมอส 25% (V/V) เพอรไลต

และ 25% (V/V) กาบมะพราวโดยทําการรดนํ้าวันเวนวัน และใสสารอาหารพืชไฮโดรโปนิกส สัปดาหละ 1 คร้ัง 

โดยใหสบูดํามีการเจริญเติบโตประมาณ 4 สัปดาหจากน้ันทําการทดลองโดยนําตนสบูดํา 6 ตน ใสภาชนะโดยทํา

การทดลอง 3 การทดลอง และทําการทดลองซ้ําท้ังหมด 3 ซ้ํา ซึ่งประกอบดวย การทดลองท่ี 1 เปนชุดควบคุมคือ 

0 วัน และการทดลองท่ี 2 และ3 เติมนํ้าใสภาชนะใหทวมโคนตนใชเวลา 1 วัน และ5 วัน จากน้ันเก็บตัวอยางราก
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ใบ กานใบ และยอดออน ตามวันท่ีกําหนด และเก็บเน้ือเย่ือท้ังหมด4ชนิด แชไนโตรเจนเหลว จากน้ันบดตัวอยาง

เน้ือเยื่อท้ังหมดโดยใชไนโตรเจนเหลว และเก็บตัวอยางเน้ือเยื่อท่ีบดไวท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 
การวัดปริมาณคลอโรฟลลของใบสบูดํา 

ชั่งตัวอยางเนื้อเย่ือของใบสบูดําท่ีบดดวยไนโตรเจนเหลว ประมาณ 0.1 กรัม ใสในหลอด 15ml เติม 

100% methanol 6ml จากน้ันปนเหวี่ยงท่ี 20,000xgท่ี 4 องศาเซลเซียส 25 นาที ดูดสารละลายตัวอยาง 1 ml 

จากน้ันนําไปวัด OD ท่ี 652และ665 นาโนเมตร 
การวัดปริมาณคารโบไฮเดรตในรากสบูดํา 

ชั่งนํ้าหนักตัวอยางรากท่ีบดดวยไนโตรเจนเหลว ประมาณ 0.1 กรัม ใสในหลอด 15 ml เติม 2.5 M HCL 

5 ml แลวใหความรอน 90 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง หลังจากน้ันปลอยใหเย็น เติม Sodium carbonate 

จนกวาสารละลายจะไมมีฟองเกิดขึ้น จากนั้นปนเหวี่ยงท่ี 12,000xgนาน 5 นาที ดูดสารละลายตัวอยาง 300 μl 

และเติมนํ้า 700 μl ใสหลอดใหม จากน้ันเตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานความเขมขน 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 

และ1mg/ml จาก 10x stock (glucose 0.1 g ในนํ้า 100 ml) และเติม Anthrone reagent 4 ml(เตรียม 95% 

(V/V) H2SO4 100ml จากน้ันเติมAnthrone reagent0.2g แชท่ี 4 องศาเซลเซียส) ท้ังในสารละลายตัวอยาง และ

สารละลายกลูโคสมาตรฐานแลวนําไปใหความรอน 90 องศาเซลเซียส นาน 8 นาที จากน้ันนําไปวัด OD ท่ี 630 

นาโนเมตร 
การแยกอารเอ็นเอของเนื้อเย่ือสบูดํา 

การแยกอารเอ็นเอจากเนื้อเยื่อของสบูดํา โดยนําเน้ือเยื่อตัวอยางของสบูดําท่ีบดใหเปนผงประมาณ 0.2-

0.4 กรัม ใสหลอด 1.5ml เติม RNA extraction buffer 750μl (0.25 M Nacl,0.05 M Tris-HCL (pH7.5or pH 

8.0), 0.02 M EDTA (pH 8.0), 1% (W/V) SDS 4%(W/V), PVP 0.4 M ß-mecaptoethanolและdouble-distilled 

water (ddH2O) และเติม Phenol/Chloroform (1:1) 750μl พลิกหลอดกลับไปมา ท้ิงไวอุณหภูมิหอง 5 นาที ปน

เหวี่ยง 12,000xg ท่ี 4 องศาเซลเซียส 20 นาที ดูดสวนใสใสหลอด 1.5ml หลอดใหม เติม 1M Glacial Acetic 

acid 150μl และเติม 100% (V/V)Isopropanol 525μl พลิกหลอดกลับไปมา และเก็บท่ี -20 องศาเซลเซียส นาน 

30 นาที ปนเหว่ียง 13500xg ท่ี 4 องศาเซลเซียส 45 นาที จะเห็นตะกอนติดบริเวณกนหลอด นําสวนใสท้ิง เติม 

75% (V/V)Ethanol 1ml และปนเหวี่ยง 7,500xg ท่ี 4 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ท้ิงสารละลายเหลือแตตะกอน 

ต้ังท้ิงไวอุณหภูมิหอง 5 นาที เติม UltraPure DEPC-treated Water30μlและทําความสะอาดอารเอ็นเอผาน 

column โดยใช GF-1Total RNA Extraction Kit (Vivantis, Malaysia)จากน้ันวัดความเขมขนของอารเอ็นเอท่ีได

ดวยเคร่ือง Nanodrop Spectrophotometer และเก็บอารเอ็นเอท่ีอุณหภูมิ-80 องศาเซลเซียส 
การสังเคราะห complementary DNA (cDNA) เพื่อทําการตรวจสอบการแสดงออกยีน  

โดยวิธี ProtoScriptTM II Reverse Transcriptase ในเคร่ืองเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอโดยปฏิกิริยา

ประกอบดวยอารเอ็นเอ 850ng, 50μMoligo (dT)232 μl, 10 mM dNTP 1 μl และเติมนํ้ากล่ันใหปริมาตรครบ 

12μl นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที แลวนําไปแชนํ้าแข็งทันทีเปนเวลา 5 นาที เติม 5X 

ProtoScript II RT Reaction buffer 5μl, 0.1mMDTT 2 μl และProtoScript II Reverse Transcriptase (200 

U/μl) 1μl นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที เพื่อทําปฏิกิริยา reverse transcription จากน้ัน

นํามาบมท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที เพื่อหยุดปฏิกิริยาของเอนไซมสารละลายท่ีไดจะนําไปเก็บท่ี

อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส และใชเปนดีเอ็นเอตนแบบในปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรส 
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การทําปฏิกิริยาพีซีอารเพื่อเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอ 
ทําปฏิกิริยาพีซีอารเพื่อเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอของยีนหลังจากน้ันใชเคร่ืองเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอโดยมี

สวนผสมดังน้ี 10X PCR buffer, 2μl dNTP ความเขมขน 2.5mM, 2.8μl Forward primer และReverse primer 

อยางละ 1 μl โดยใชไพรเมอร (Table 1)TaqDNA Polymerase(5U/μl)0.3μl, cDNA 2μl และddH2O11 μl ใสใน

หลอดขนาด 200μl ทําปฏิกิริยาพีซีอารโดยใชโปรแกรม 94 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที 1 รอบ ตอดวย 94 องศา

เซลเซียส นาน 30 วินาที ใชอุณหภูมิ Annealing(Table 1)นาน 30 วินาที และ72 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที 

จํานวนใชตาม(Table 1)ขั้นตอนสุดทายท่ี 72 องศาเซลเซียส นาน 7 นาที และใหคงอุณหภูมิไวท่ี 25 องศา

เซลเซียส จากน้ันนําผลท่ีไดไปตรวจสอบโดยวิธีอิเล็กโทรโฟรีซิส ในเจลอะกาโรส 1% และตรวจสอบดวยเคร่ือง 

UV transilluminator 

 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
การวัดปริมาณคลอโรฟลลในใบสบูดําและปริมาณคารโบไฮเดรตในรากของสบูดําเมื่ออยูใน

สภาวะน้ําทวมขัง 
จากผลการทดลองการวัดปริมาณคลอโรฟลลในใบของสบูดําเมื่ออยูในสภาวะนํ้าทวมขังท่ี 0 วัน1 วัน

และ5 วัน พบวามีปริมาณคลอโรฟลลเฉล่ียในใบสบูดําเทากับ21.34, 16.78 และ16.44 μg/ml ตามลําดับ (Figure 

1A) ซึ่งพบวามีปริมาณคลอโรฟลลลดลงตามวันท่ีสบูดําถูกนํ้าทวมขัง แตพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% โดยคํานวณจาก one-way ANOVA(p>0.05)และผลการทดลองการวัด

ปริมาณคารโบไฮเดรตของรากสบูดําเมื่ออยูในสภาวะนํ้าทวมขังท่ี0 วัน1 วันและ5 วัน พบวามีปริมาณ

คารโบไฮเดรตเฉล่ียในรากสบูดําเทากับ12.10, 10.15 และ8.16 mg glucose/100mgตามลําดับ (Figure 1B)ซึ่ง

พบวาในรากของสบูดํามีปริมาณคารโบไฮเดรตลดลงตามระยะเวลาท่ีสบูดําถูกนํ้าทวมขัง แตพบวาไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% โดยคํานวณจาก one-way ANOVA(p>0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. (A) Total leaf chlorophyll content. Data represent mean ± SE (n=3). (B) Total root 

carbohydratecontent. Data represent mean ± SE (n=3).  
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การแสดงออกของยีนที่เก่ียวของกับการตอบสนองตอสภาวะน้ําทวมขังในสบูดํา 
เมื่อพืชอยูในสภาวะนํ้าทวมขังรากจะเปลี่ยนไปใชกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic 

respiration) แทนการหายใจแบบใชออกซิเจน แตจะไดพลังงานนอยมาก และยังเกิดแอลกอฮอลซึ่งจะเปนพิษตอ

เน้ือเย่ือพืช (รวี,2553)และจากการศึกษาการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวของกับกระบวนการหายใจแบบไมใช

ออกซิเจน พบวายีน ADHและ LDH มีการแสดงออกเพิ่มมากที่สุดในเน้ือเยื่อราก เมื่อสบูดําถูกนํ้าทวมขังเปนเวลา 

1 วัน และมีการแสดงออกของยีนลดลงในวันท่ี 5เมื่อเปรียบเทียบกับวันท่ี 1 สวนในเนื้อเย่ือใบ กานใบ และยอด

ออน ไมพบการเปล่ียนแปลงการแสดงออกของยีนท้ังสองยีน (Figure 3A) แสดงใหเห็นวายีนดังกลาวอาจมีหนาท่ี

เฉพาะในราก ซึ่งเปนสวนท่ีไดรับผลกระทบโดยตรงกับนํ้าทวมขังเทาน้ันจากการรายงานของMoraesและคณะ 

(2001)พบวาการปรับเมตาบอลิซึมของ Alcohol dehydrogenase เปนส่ิงจําเปนตอพืช เพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงการ

สะสมของแอลกอฮอล ซึ่งมีผลกระทบตอเน้ือเยื่อของพืช และพบวากระบวนการท่ีจะสามารถลดผลกระทบตอการ

เจริญเติบโตของพืชไดแก กระบวนการสังเคราะหกรดอะมิโน และกระบวนการเมตาบอลิซึมของไนเตรต โดยจะมี

กระบวนการสังเคราะหกรดอะมิโนอะลานีน (Alanine) จากไพรูเวต (Pyruvate)โดยใชเอนไซมอะลานีนทรานส

เฟอเรส (Alanine Aminotransferase) และกลูทาเมต(Glutamate) สงหมูอะมิโนใหไพรูเวตโดยใชเอ็นไซมกลูตา

เมตดีคารบอกซีเลส (Glutamate Decarboxylase) โดยไพรูเวตจะเปล่ียนเปนกรดอะมิโนอะลานีนซึ่งกลูตาเมต

สังเคราะหมาจาก NH4
+และสามารถเปล่ียนเปน Oxoglutarateซึ่ง NH4

+ สังเคราะหโดยใชเอนไซมไนเตรตรีดักเตส 

(Nitrate Reductase) (Figure 2) ผลการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวของกับการสังเคราะหกรดอะมิโน และไนเตรต 

พบวายีนALAT ในเนื้อเย่ือรากมีการแสดงออกของยีนเพิ่มมากที่สุดใน 5 วันเมื่อเปรียบเทียบกับ 0 วัน และ 1 วัน 

สวนในเนื้อเยื่อใบ กานใบ และยอดออน ไมพบการเปล่ียนแปลงการแสดงออกของยีนดังกลาว การแสดงออกของ

ยีนGADพบวาในเน้ือเย่ือรากมีการแสดงออกเพิ่มมากในวันท่ี 1 เมื่อเปรียบเทียบกับ 0 วัน และไมพบการ

แสดงออกของยีนในวันท่ี 5 สวนในเนื้อเย่ือใบ กานใบ และยอดออน ไมพบการแสดงออกของยีน แสดงใหเห็นวา

ยีนท่ีเก่ียวของกับกระบวนการสังเคราะหกรดอะมิโน อาจมีการทํางานเก่ียวของกับสภาวะนํ้าทวมขังจะเห็นวายีน

ดังกลาวมีการแสดงออกในรากของสบูดําซึ่งเปนเน้ือเย่ือท่ีถูกนํ้าทวมขังโดยตรง การตอบสนองการแสดงออกของ

ยีน NRในเน้ือเย่ือรากมีการแสดงออกของยีนเพิ่มมากท่ีสุดในวันท่ี 1 และมีการแสดงออกของยีนลดลงเมื่อถูกนํ้า

ทวมขังเปนเวลา 5 วัน สวนในเน้ือเย่ือใบ กานใบ และยอดออน พบวามีการแสดงออกของยีนลดลงเมื่อเกิดนํ้า

ทวมขังเปนเวลานาน (Figure 3B)การแสดงออกของยีน NRท่ีเพิ่มมากขึ้นภายใตสภาวะนํ้าทวมขัง อาจเปนเพราะ

denitrifying bacteriaนําไนเตรตในดินไปใช จึงทําใหปริมาณไนเตรตในดินลดลง สงผลใหพืชมีการตอบสนองโดย

เพิ่มการแสดงออกของยีน NRในราก ในขณะท่ีเน้ือเย่ือสวนอื่นๆ มีการแสดงออกของยีน NRลดลง อาจเปนเพราะ

ปริมาณไนเตรตท่ีพืชดูดซึมไดจากดินมีไมเพียงพอ การแสดงออกของยีน Ethylene Responsive Factor VII ซึ่ง

จากการรายงานกอนหนาน้ีพบวา ในขาว (Oryza sativa) Ethylene Responsive Factor (ERF) กลุมท่ี 7 ไดแก 

Submergence 1A (Sub1A) และSnorkel (SK) เก่ียวของกับการตอบสนองตอนํ้าทวมขัง โดย SKเก่ียวของกับ

การยืดของลําตนขาวและSub1Aเก่ียวของกับการทนตอนํ้าทวมขังและการปรับตัวของขาวเมื่ออยูในสภาวะนํ้า

ทวมขัง (Hattori et al., 2009 and Niroulaet al., 2012) และจากการศึกษากลุมยีน Ethylene Responsive 

Factor (ERF) กลุมท่ี 7 ของ อะราบิดอปซิส (Arabidopsis thaliana) ทําหนาท่ีในการตอบสนองตอสภาวะการ

ขาดออกซิเจนจากการทดลองพบวายีนJcERFVII-2 และ JcERFVII-3มีการแสดงออกเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดใน 1 

วัน เมื่อเปรียบเทียบกับ 0 วัน สําหรับยีน JcERFVII-1 พบวาไมมีการเปล่ียนแปลงการแสดงออกในทุกเน้ือเย่ือท่ี
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ทําการตรวจสอบ และพบวายีน JcERFVII-2มีการแสดงออกของยีนเพิ่มมากขึ้นในเน้ือเย่ือใบ กานใบและยอด

ออน ในขณะท่ียีน JcERFVII-3ในเนื้อเย่ืออื่นๆ มีการแสดงออกของยีนลดลงเมื่อถูกนํ้าทวมขังเปนเวลานาน

(Figure 3C) การแสดงออกของยีนท้ังหมดเปรียบเทียบกับยีน house-keeping Ubiquitin (UBC) (Figure 3D) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.Pathway for glycolysis fermentation and branched-chain amino acid synthesis. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Figure 3. Semi-quantitative RT-PCR displaying differential gene expression in response to 

waterlogging. (A) Expression analysis offermentative genes (ADH and LDH).(B)Expression analysis of 

genes encoding amino acid synthesis enzymes (ALAT and GAD) and Nitrate reductase (NR). (C) 

Expression analysis of ethylene response factor genes (JcERFVII-1, JcERFVII-2 andJcERFVII-3). (D) 

Expression analysis of house-keeping gene: Ubiquitin (UBC). Day (d) indicates time-points of 

waterlogging stress. Tissues were collected from roots, leaves, petioles and apical buds of 30 day-

old plants. 
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สรุป 
จากผลการศึกษาคร้ังน้ีแสดงใหเห็นวาเมื่อสบูดําอยูภายใตสภาวะนํ้าทวมขังสบูดํามีการเปล่ียนแปลง

ทางดานสรีรวิทยา โดยพบวามีปริมาณคลอโรฟลลในใบ และปริมาณคารโบไฮเดรตในรากลดลงเมื่อถูกนํ้าทวมขัง

เปนเวลานาน 5 วัน และในสภาวะนํ้าทวมขังยังพบวาเกิดการเปล่ียนแปลงการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวของกับ

กระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน กระบวนการสังเคราะหกรดอะมิโน และกระบวนการเมตาบอลิซึมของไน

เตรตและยังพบวาการเกิดนํ้าทวมขังสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงการแสดงออกของยีน ERFVII ในสบูดํา 
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ผลของการปรับสภาพยอดปาล์มน ้ามันโดยการหมักเอนไซลิงซ์ด้วยเชื อ Lactobacillus plantarum. 
Effect of Pretreatment on Oil Palm Shoots by Ensiling with Lactobacillus plantarum.  

 
อังคณาวิสุ มณีนวล1สมพงศ์ โอทอง2 และนันทรัตน์ พฤกษาพิทักษ์3* 

Angkanawisu Maneenaun1, Sompong O-Thong2and Nantharat Phruksaphithak3* 
 

บทคัดย่อ 
 เอนไซลิงซ์เป็นวิธีการปรับสภาพชีวมวลทางชีวภาพโดยการใช้เชื้อ Lactobacillus plantarum. ที่ OD600 
ใช้ความเข้มข้นเชื้อ 0.0, 1.0, และ 2.0 ความสามารถในการย่อยสลายเฮมิเซลลูโลสจากยอดปาล์มน้้ามันขึ้นอยู่
กับน้้าตาลที่ปราศจากความชื้นที่อยู่ในยอดปาล์มน้้ามันและปริมาณแลคโตบาซิลัสแพลนทารัมที่ใช้มีค่าความเป็น
กรด 5.2-6.2 โดยขึ้นอยู่กับระดับความชื้น และสูญเสียเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 10 เซลลูโลสร้อยละ 2 ซึ่งแลคโตบา
ซิลัสแพลนทารัม ที่ (OD600 = 1.0) เป็นสภาวะการโหลดที่เพียงพอและมีพีเอชสุดท้าย 4.0 ซึ่งย่อยสลายเฮมิ
เซลลูโลสร้อยละ 22 เซลลูโลสร้อยละ 5 นอกจากนี้การเพิ่มของ(OD600 = 1.0) ที่ 10% w / v ท้าให้ได้ปริมาณ
เซลลูโลสสูงสุดร้อยละ 50.3  
 

ABSTRACT 
 Ensiling is a wet preservation method that could be used to store and pretreat the biomass.  
Lactobacillus plantarum at loading of 0.0, 1.0 and 2.0 of OD600. The ability to degrade of 
hemicellulose of oil palm shoots was strongly influenced by both moisture free sugars in oil palm 
shoots and microbial loading.The addition of Lactobacillus plantarum, the pH increased from 5.2 to 
6.2, depending on moisture level, and losses of 10% of the hemicellulose and 2% of the cellulose 
were observed. In contrast, when sufficient Lactobacillus plantarum loading (OD600=1.0) were added 
and interstitial water was maintained, a final pH of 4.0 was attainable, with correspondingly high 
(22%) hemicellulose degradation and 5% cellulose degradation. The addition of 1.0 of OD600 at 10% 
w/v to palm oil shoot gave the high cellulose content of 50.3%.  
 
 
 
 
Keywords: Ensiling, Lactobacillus plantarum, Oil palm shoot. 
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ค้าน้า 
 ปัจจุบันประเทศไทยได้มีการส่งเสริมให้เกษตรกรปลูกต้นปาล์มน้้ามันเพิ่มมากขึ้นโดยส่วนใหญ่จะปลูก
ในภาคใต้และภาคตะวันออกของประเทศไทยอย่างไรก็ตามเมื่อปาล์มน้้ามันมีอายุมากกว่า 25 ปีเกษตรกรจ้าเป็น
จะต้องตัดต้นปาล์มน้้ามันทิ้ง ทั้งนี้เพราะล้าต้นมีความสูงเกินไป โดยสูงระหว่าง 7-13 เมตร และเส้นผ่าศูนย์กลาง 
45-65 เซนติเมตร (Zheng et al., 2010) ท้าให้ค่าใช้จ่ายในการเก็บเกี่ยวสูง และมีผลผลิตต่้าจึงไม่คุ้มค่าในทาง
เศรษฐกิจ ดังนั้นเกษตรกรจึงตัดทิ้งและเป็นที่แน่นอนในปัจจุบันประเทศไทยจะมีต้นปาล์มน้้ามันซึ่งเป็นเศษเป็น
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจ้านวนหลายล้านต้น และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากปริมาณต้นปาล์ม
น้้ามันที่ไม่ก่อประโยชน์แก่เกษตรกรและยังกลายเป็นปัญหาด้านการจัดการวัสดุเศษเหลือทิ้งทางการเกษตรใ น
อนาคตจึงจ้าเป็นอย่างยิ่งในการน้าวัสดุเหล่านี้มาเพิ่มมูลค่าต่อไป โดยทั่วไปองค์ประกอบหลักของล้าต้นปาล์ม
น้้ามันประกอบด้วย เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ซึ่งรวมเรียกว่า ลิก
โนเซลลูโลส (Lignocellulose) (Cowling.,1975) ในกระบวนการย่อยเซลลูโลสของวัตถุดิบประเภทลิกโน
เซลลูโลสให้กลายเป็นน้้าตาลนั้นการท้างานของเอนไซม์ /กรดที่ใช้ในการย่อยนั้นมักถูกกีดขวางโดยปัจจัยทาง
กายภาพ/เคมีหลายประการเป็นผลให้ประสิทธิภาพในย่อยเซลลูโลสลดลงด้วยเหตุนี้จึงต้องเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลสให้เหมาะสมต่อกระบวนการย่อยเสียก่อนโดยอาศัยกระบวนที่
เรียกว่าการปรับสภาพ/การพรีทรีตเมนต์ (Pretreatment) ซึ่งกระบวนการนี้เป็นการเปลี่ยน/ก้าจัดโครงสร้างและ
องค์ประกอบต่างๆที่เป็นสิ่งกีดขวางต่อกระบวนการย่อยเซลลูโลสส่งผลให้ประสิทธิภาพการย่อยดีขึ้นและผลผลิต
ของน้้าตาลที่ใช้ในการหมักเพิ่มขึ้นดังนั้นการปรับสภาพจึงถือเป็นขั้นตอนส้าคัญในการเปลี่ยนเซลลูโลสให้เป็น
น้้าตาลกลูโคสวัตถุประสงค์ของกระบวนการปรับสภาพคือก้าจัดลิกนิน/เฮมิเซลลูโลสออกลดโครงสร้างแบบผลึก
ของเซลลูโลสและเพิ่มความเป็นรูพรุนของวัตถุดิบการเตรียมเซลลูโลสจากชีวมวลปาล์มน้้ามันโดยกระบวนการ
หมักทางชีวภาพ เนื่องจากเซลลูโลสเป็นโพลิเมอร์สายตรงของ β-D-glucopyranose ที่เชื่อมต่อกันที่คาร์บอน
ต้าแหน่งที่ 1 และ 4 ด้วยพันธะ B-glycosidic(Sun, et al 2004 ) เป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติ ราคาถูก และมี
อยู่จ้านวนมากมาทดแทนการใช้พอลิเมอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์ ลดต้นทุนในการผลิตและลดปัญหาสิ่งแวดล้อม
 การหมัก (Ensiling) เป็นกระบวนการปรับสภาพทางชีวภาพ โดยใช้แบคทีเรียแลคติก (LAB) เปลี่ยน
คาร์โบไฮเดรตที่ละลายได้ (WSCs) ไปเป็นกรดอินทรีย์ ส่วนใหญ่กระท้าภายใต้การหมักแบบไร้อากาศท้าให้ค่าพี
เอชลดลง และถือเป็นการถนอมอาหารสัตว์อีกวิธีหนึ่งเพื่อไม่ให้เน่าเสีย 
 วัตถุประสงค์ในการศึกษาครั้งนี้คือท้าการศึกษาผลทางกายภาพในการปรับสภาพทางชีวภาพด้วยวิธีการ
เอนไซลิงซ์ของยอดปาล์มน้้ามันที่มีอายุมากกว่า 25 ปี ด้วยเชื้อแลคโตบาซิลัสแพลนทารัม ศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการเติมเชื้อแลคโตบาซิลัมแพลนทารัมและระยะเวลาในการหมัก 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ ์
 1. ยอดปาล์มน้้ามัน (อายุประมาณ 25 ปีขึ้นไปจากจังหวัดกระบี)่ 
 2. ตู้บ่มเชื้อ 
 3. กระดาษกรอง 
 4. แท่งแก้วคน 
 5. ขวดวัดปริมาตร 
 6. โถดูดความชื้น 
 7. Fritted glass crucible 
 8. เครื่องบดล้าต้นปาล์ม (Hammer mill)  
 9. ตู้บ่มควบคุมอุณหภูมิ 
 10. กระบอกตวง 
 11. ถุงพลาสติก 
 12. จานอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 13. ตะเกียงแอลกอฮอร์ 
 14. อ่างน้้าแข็ง 
 15. เครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclave) 
 

เตรียมตัวอย่างยอดปาล์มน ้ามัน 
 ใช้ตัวอย่างยอดปาล์มน้้ามันอายุเก็บเกี่ยวมากกว่า 25 ปีขึ้นไปน้ามาบดหยาบให้มีขนาด 2-3 เซนติเมตร 
น้าไปอบที่อุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และจากนั้นน้ามาบดละเอียดให้มีขนาด 0.25-
0.84มิลลิเมตร น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (AOAC. 2002) น้าตัวอย่างยอดปาล์ม
น้้ามันใส่ถุงสุญญากาศ และแพ็คในระบบสุญญากาศเป็นจ้านวน 50 กรัม น้าไประเบิดด้วยไอน้้าที่ ความดัน 1 
บาร์เป็นเวลา 15 นาที (โดยมีชุดควบคุมเป็นตัวอย่างที่ไม่ผ่านการระเบิดด้วยไอน้้า) 
 
ศึกษาผลการปรับสภาพทางชีวภาพ(Ensiling) 

ท้าการเลี้ยงเชื้อ Lactobacillus plantarum. (จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ
ไทย)ในอาหาร MRS medium (ประกอบด้วย peptone, Beef extract, Yeast extract, Glucose, Sodium 
acetate, Tween 80, Dipotassium hydrogen phosphate, Triammonium citrate, Magnesium sulfate, 
Manganese sulfate) ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน้าเชื้อแบคทีเรียที่ผ่านการ
บ่มมาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร โดยก้าหนดที่ความเข้มข้นเชื้อเป็นค่าการดูดกลืน
แสงที่ 2, 1,และ 0 น้าแต่ละความเข้มข้นฉีดลงในถุงสุญญากาศเป็นร้อยละ 10 จากนั้นท้าการปิดปากถุงด้วย
เครื่องซีลสุญญากาศ (Vacuum packer) น้าตัวอย่างไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เก็บตัวอย่างเริ่มต้น และ
เก็บตัวอย่างทุกวันที่ 7, 14และวันที่21 และหลังการเก็บน้าตัวอย่างในแต่ละวันน้าตัวอย่างไปแช่ตู้เย็นที่อุณหภูมิ -
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20 องศาเซลเซียส และวัดค่าพีเอชคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้้าได้ (Water Soluble Carbohydrate WSCs) 
(Anthrone method) วิเคราะห์หากรดทั้งหมด เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (AOAC. 2002) 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
โดยท้าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของยอดปาล์มน้้ามันก่อนท้าการปรับสภาพ 
Table 1 Chemical composition of fresh oil palm shoots. 

Parameter Percent() 
Cellulose 12.27 
Hemicelluloses 83.87 
Lignin 0.40 
Ash 3.53 
Moisture content 80 
Total solids 27 
Volatile Solids 26 

 
ศึกษาลักษณะโดยท่ัวไปของการปรับสภาพทางชีวภาพ (Ensiling pretreatment) 

ท้าการศึกษาระยะเวลาในการหมักเป็นเวลา 21 วัน โดยการหมักจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งค่าพีเอชลดลง 
คาร์โบไฮเดรตและปริมาณกรดทั้งหมดเพิ่มขึ้นในระหว่างวันที่ 0-7 ของการหมักและพีเอชจะค่อยๆ ลดลงหลังจาก
วันที่ 7 ดังแสดงในรูปที่ 1 ค่าพีเอชเริ่มต้นของการหมักยอดปาล์มน้้ามันประมาณ 4.0 ในระหว่างวันที่ 0 -7 ของ
การหมักและลดลงหลังจากวันที่ 7-21 เมื่อพีเอชมีค่าลดลงเชื้อแลคโตบาซิลัสแพลนทารัมมีการผลิตกรดแลคติก
ภายใต้ระบบการหมักแบบไร้อากาศซึ่งในการหมักซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณกรดทั้งหมดในรูปที่ 2 โดยรูปที่3 แสดงให้
เห็นการเปลี่ยนแปลงของคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้้าได้ (Water Soluble Carbohydrate WSCs) ของยอดปาล์ม
น้้ามันในระหว่างการหมัก Ensiling โดยคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้้าได้ เป็น โมโนเเซ็กคาร์ไรด์ (ซูโครส กลูโคสและฟ
รักโตส) ซึ่งในระหว่างการหมักคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้้าได้ เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในวันที่ 7 ของการหมักและยังมี
การเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในวันที่ 14 และเนื่องจากแลคโตบาซิลัสแพลนทารัมใช้แหล่งคาร์โบไฮเดรตในการผลิตกรดแล
คติคท้าให้หลังจากวันที่ 21 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้้าได้จะค่อยๆลดลง 

 

Figure 1 Changes in pH of oil palm shoots after 0, 7, 14 and 21 days of ensilage (a) and without (b) 
autoclave.  
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Figure 2 Changes in total acid content of oil shoots after ensiling periods of 0, 7, 14and 21 days with 
(a) and without (b) autoclave 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Changes in water soluble carbohydrate of oil palm shoots after ensiling periods of 0, 7, 14 
and 21 days with (a)OD600 = 2 (b)OD600 = 1 (c) OD600 = 0 
 
โดยเชื้อแลคโตบาซิลัสแพลนทารัม ย่อยสลายลิกโนเซลลูโลสของยอดปาล์มน้้ามันโดยการเปลี่ยนเป็นกรดแลก
ติกหรืออะซิติก และยอดปาล์มน้้ามันที่ผ่านการระเบิดด้วยไอน้้ามีแนวโน้มในการหมักที่มีประสิทธิภาพที่ดีกว่า
ยอดปาล์มน้้ามันที่ไม่ผ่านการระเบิดด้วยไอน้้า 
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ปริมาณเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในระหว่างการหมัก 21 วัน 
ปริมาณเซลลูโลสเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 19 เป็นร้อยละ 50ในระหว่างการหมัก 14วัน ที่ค่าการดูดกลืนแสง 
(OD600=1.0) ดังตารางที่ 2 ซึ่งปริมาณเซลลูโลสสูงสุดในวันที่14 ของการหมัก และปริมาณเฮมิเซลลูโลสของการ
หมักยอดปาล์มน้้ามันลดลงดังตารางที่ 3 และลักษณะของพื้นผิวของล้าต้นของยอดปาล์มน้้ามันหลังการหมัก 
ปริมาณของเฮมิเซลลูโลสที่ค่าการดูดกลืนแสง (OD600=0) ลดลงอย่างรวดเร็วถึงร้อยละ 35-13 และ 8 ในวันที่ 21
ของการหมัก เพราะเส้นใยคาร์โบไฮเดรตสามารถเป็นพื้นที่ผิวให้จุลินทรีย์ใช้ในการเกาะระหว่างการหมักและ
สภาวะความเป็นกรดของจุลินทรีย์เป็นเหตุผลหลักที่ท้าให้ปริมาณเฮมิเซลลูโลสในระหว่างการหมักลดลง 
 
Table 2. Cellulose content after ensiling. 

 
Table 3 Hemicellulose content after ensiling 

 

 
 
 
 
 

Concentration of  Lactobacillus plantarum at 
OD600 

Cellulose (%) 

7 day 14day 21day 
0 + with autoclave 5 13 44 

      without autoclave 7 36 22 
1 +  with autoclave 19 50 43 

       without autoclave 1 41 41 

2 +  with autoclave 4 44 22 
       without autoclave 1 31 37 

Concentration of  Lactobacillus plantarum at 
OD630 

Hemicellulose (%) 
 

 7 day 14day 21day 
0 + with autoclave 35 13 8 
      without autoclave 35 36 35 
1 +  with autoclave 33 50 44 
       without autoclave 33 41 43 
2 +  with autoclave 36 44 49 
       without autoclave 30 31 34 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาวิทยาศาสตร์

99



 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 4 Surface characteristics of oil palm shoots after ensiling for 21 days (A) OD600 = 1 (B) OD600 = 
0 
 

สรุป 
การย่อยสลายเฮมิเซลลูโลสของยอดปาล์มน้้ามันมีอิทธิพลจากน้้าตาลที่ปราศจากความชื้นอย่างมาก

และการใช้เชื้อแลคโตบาซิลัมแพลนทารัม ท้าให้เกิดการสะสมของกรดแลกติกในการหมักซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ท้า
ให้ค่าพีเอชลดลงโดยมีการย่อยเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 10 ย่อยสลายเซลลูโลสร้อยละ 2 แต่ในทางกลับกัน แลคโต
บาซิลัมแพนทารัมที่ค่าการดูดกลืนแสง (OD600= 1.0) มีระยะเวลาการหมักที่เหมาะสม 14 วัน มีย่อยสลายเฮมิ
เซลลูโลสร้อยละ 22 และย่อยสลายเซลลูโลสร้อยละ 5 และ ที่ค่าการดูดกลืนแสง (OD600= 1.0) มีความเข้มข้นเชื้อ 
10% w/v โดยให้ปริมาณเซลลูโลสสูงสุดร้อยละ 50.3 
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การผลิตเซลลูโลสจากน้้าคั้นยอดปาล์มน้้ามันโค่นทิ้งเพื่อการปลูกใหม่โดยเชื้อ  
Acetobacter xylinum TISTR 086 

Cellulose Production from Oil Palm Shoot Juices Felled for Replanting by Acetobacter xylinum 
TISTR 086 

 
เฉลิมเกียรติ แกว้นุ่น1 สมพงศ์ โอทอง2 และนันทรัตน์ พฤกษาพทิักษ์3*  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้น้้าคั้นยอดปาล์มน้้ามันโค่นทิ้งเพื่อการปลูกใหม่ 
(OPSJ) เพื่อเป็นสารอาหารในการผลิตแบคทีเรียเซลลูโลส (BC) โดยใช้เชื้อ Acetobacter xylinum TISTR 086 
โดยพบว่า OPSJ มีน้้าตาลทั้งหมด 53.93 กรัมต่อลิตร ทั้งนี้เมื่อใช้กล้าเชื้อแบคทีเรียที่ 20  ร้อยละโดยปริมาตร 
สามารถผลิต BC ได้ 4.14 ± 0.08 กรัมต่อลิตร ถูกเลือกใช้ในการศึกษาต่อ ในการทดลองผลิต BC ในอาหารเลี้ยง
เชื้อ OPSJ ผสมกับ 50 เปอร์เซ็นต์ น้้ามะพร้าวให้ผลผลิต BC สูงสุดเท่ากับ 4.70 ± 0.22 กรัมต่อลิตร  เมื่อน้า 
OPSJ ย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส ที่ความเข้มข้น 650 ยูนิตต่อลิตร ที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง พบว่าได้ปริมาณน้้าตาล 73.93 ± 0.12 กรัมต่อลิตร เมื่อน้า OPSJ ที่ผ่านการย่อยเอนไซม์แอลฟาอะ
ไมเลสผสมกับ 50 เปอร์เซ็นต์ น้้ามะพร้าวสามารถผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสสูงสุดที่ 4.94 ± 0.07 กรัมต่อลิตร ดังนั้น
สามารถสรุปได้ว่า OPSJ สามารถเป็นแหล่งอาหารที่เหมาะสมและราคาถูกส้าหรับการผลิตแบคทีเรียเซลลูโลส 
 

ABSTRACT 
 The possibility of using oil palm shoot juices (OPSJ) as nutrient and carbon source for the 
bacterial cellulose (BC) production by Acetobacter xylinum TISTR 086 was investigated. OPSJ was 
mainly composed of total sugars (53.93 g/L). The effects of different inoculums on BC production 
highest yield was obtained at inoculums 20% (v/v) (4.14 ± 0.08 g/L). The highest yield was obtained 
at OPSJ with coconut juice at mixing ratios 50% (4.70 ± 0.06 g/L). OPSJ was digested with 650 IU/L of 
enzyme α-amylase at concentration enzyme at 37 ๐C for 24 h the highest sugar concentration of 

73.93±0.12 g/L was obtained. OPTS digested by α-amylase was mixed with coconut juice gave the 
highest bacterial cellulose production at OPSJ with coconut juice at mixing ratios 50% (4.94 ± 0.07 
g/L). OPSJ was suitable and cheap carbon source for bacterial cellulose production.  
Keywords: Bacterial cellulose, Acetobacter xylinum, Oil Palm Shoot Juices  
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ค้าน้า 
 เซลลูโลสเป็น Polysaccharide หรือ Carbohydrate-Polymer ที่พบมากในประเทศเขตร้อนโดยเฉพาะที่
มีการเจริญเติบโตของพืช ถึงแม้ว่าจะเป็นโครงสร้างหลักของพืช แบคทีเรียก็สามารถที่จะสร้างเซลลูโลสได้ 
(Tanskul et al., 2013) เซลลูโลสจากแบคทีเรีย (Bacterial Cellulose) เป็นวัสดุชีวภาพซึ่งผลิตจากแบคทีเรียโดย
มีคุณสมบัติที่น่าพอใจ เช่น มีความบริสุทธิ์สูงปราศจากพวกลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส มีความเป็นผลึกสูง มีระดับ
ความเป็นพอลิเมอร์สูง มีโครงสร้างระดับนาโน มีความต้านทานแรงดึง มีประสิทธิภาพในการจุน้้าสูง และมีความ
เข้ากันได้ทางชีวภาพได้ดี ท้าให้มีการพัฒนาประยุกต์ใช้ในด้านอุตสาหกรรมการแพทย์ อุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง 
อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยการผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสก็ต้องมีแหล่ง
คาร์บอนเพื่อใช้ในกระบวนการหมัก เช่น น้้าตาลกลุ่มน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยว น้้าตาลโมเลกุลคู่ และแอลกอฮอล์ แต่
วัตถุดิบเหล่านี้มักมีราคาแพง และบางครั้งให้ผลผลิตได้ไม่ดีเท่าที่ควรโดยปัญหาเหล่านี้น้าไปสู่ต้นทุนที่สูง จึงได้
พยายามที่จะผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรียโดยใช้วัตถุดิบทางเลือก เช่น น้้าทิ้งจากการแปรรูปอาหาร กากน้้าตาล 
น้้าผลไม้ เปลือกข้าว ฟางข้าวสาลี เฮมิเซลลูโลสจากน้้าเสียการหมักสุรา (Hong et al., 2012) กากน้้าตาลจาก
อ้อย กากผลไม้ต่างๆ และพบว่าแหล่งคาร์บอนต่าง ๆ ก็น้าไปสู่การเพิ่มผลผลิต และการลดค่าใช้จ่ายทาง
เศรษฐกิจ  
 ปาล์มน้้ามันเมื่อครบอายุการเก็บเกี่ยวประมาณ 20- 25 ปี จะต้องตัดทิ้ง เพื่อปลูกทดแทนต้นเดิมหรือ
ปล่อยให้ย่อยสลายไปเองในระยะเวลาที่ยาวนาน คีย์ (Kee. 2004) พบว่าต้นปาล์มน้้ามันจะถูกโค่นทิ้งประมาณ 
70 ตันของน้้าหนักแห้งต่อไร่ ท้าให้ปัจจุบันประเทศไทยจึงมีปริมาณต้นปาล์มน้้ามันที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่าเป็น
จ้านวนมากพร้อมโค่นทิ้งประมาณ 20,000-45,000 ไร่ต่อปี ดังนั้นในแต่ละปีจะมีมวลชีวภาพจากล้าต้นปาล์ม
ประมาณ 1 ล้านตันต่อปี (อลิศรา และสมพงศ์. 2552) โดยต้นปาล์มน้้ามันมีเซลล์เก็บน้้าตาล ( Sap Cell) 
ประมาณร้อยละ 70 ของน้้าหนักต้นเมื่อน้าไปคั้นสดได้น้้าตาลมีความเข้มข้น 83 กรัมต่อลิตร น้้าคั้นล้าต้นปาล์ม
ประกอบด้วยน้้าตาล กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส และกาแลกโตส (Kosugi et al., 2010) ซึ่งเป็นน้้าตาลที่คาดว่า
สามารถน้าไปหมักด้วยแบคทีเรีย Acetobacter xylinum TISTR 086 ในการผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสได ้
 การศึกษาครั้งนี้มีความสนใจจะศึกษาการใช้ประโยชน์จากน้้าคั้นยอดปาล์มน้้ามันโค่นทิ้งเพื่อการปลูก
ใหม่ ในการหมักร่วมกับน้้ามะพร้าวเป็นอาหารเลี้ยงเชื้อหาสภาวะที่เหมาะสมในผลิตเซลลูโลสจากเชื้อ 
Acetobacter xylinum TISTR 086 เพื่อเป็นทางเลือกใหม่ที่จะใช้ทดแทนแหล่งอาหารที่มีราคาแพงและแหล่ง
เซลลูโลสจากพืชที่ใช้ระยะเวลาในการผลิตนานกว่าการผลิตจากแบคทีเรียที่ใช้เวลาน้อย และให้ ผลผลิตที่มี
คุณภาพดีทดแทนการใช้พืชลดการท้าลาย ต้นไม้นอกจากนี้อาจช่วยลดภาวะโลกร้อนได้ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
เตรียมตัวอย่างน้้าคั้นจากยอดปาล์มน้้ามัน 
 น้ายอดต้นปาล์มน้้ามันที่ถูกโค่นทิ้งเพื่อการปลูกใหม่ (อายุประมาณ 25 ปี) มาตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ จากนั้น
น้ามาบดด้วยเครื่องบด (Hammer Mill) น้ามาวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลทั้งหมดใช้วิธี Anthrone Method 
(Ashwell.1957) และเก็บน้้าคั้นไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อน้าไปใช้ในการผลิตเซลลูโลสโดยเชื้อ 
Acetobacter xylinum TISTR 086 ต่อไป 
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ศึกษาปริมาณน้้าตาลของน้้าคั้นจากยอดปาล์มน้้ามันท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ α-Amylase 
 น้าน้้าคั้นจากยอดปาล์มน้้ามันมาใส่ขวดรูปชมพู่ 100 มิลลิลิตร แล้วน้าไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เติมเอนไซม์ α-Amylase ที่ความเข้มข้น 0, 130, 390, 650, 910, 1170 และ 
1300 ยูนิตต่อลิตร เก็บผลทุก ๆ 6 ชั่วโมง น้าไปวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลทั้งหมดใช้วิธี Anthrone Method 
(Ashwell. 1957) เลือกความเข้มข้น และชั่วโมงของเอนไซม์ α-Amylase ที่ให้ปริมาณน้้าตาลสูงสุดท้าการ
ทดลองผลิตแบคทีเรียเซลลูโลส 
ศึกษาการผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสของเชื้อ Acetobacter xylinum TISTR 086 
 เริ่มต้นทดสอบความสามารถในการผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับปริมาณกล้าเชื้อโดยใช้กล้าเชื้อที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 10, 20 และ 30 (v/v) เลือกความเข้มข้นที่ผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสได้สูงสุดไปใช้ในการทดลองต่อไป 
จะผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดดูแรน ขนาด 250 มิลลิมิตร โดยใช้น้้าคั้นจากยอด
ปาล์มน้้ามันร่วมกับน้้ามะพร้าวโดยมีการใช้รหัสตัวอย่างเป็น P0(0:100), P90(90:10), P80(80:20), P70(70:30), 
P60(60:40), P50(50:50) และ P100(100:0) (%v/v) และใช้น้้าคั้นจากยอดปาล์มน้้ามันที่ผ่านการย่อยเอนไซม์ 
α-Amylase ที่ความเข้มข้นและเวลาที่ให้ผลของน้้าตาลมากที่สุดหมักร่วมกับน้้ามะพร้าวโดยมีการใช้รหัส
ตัวอย่างเป็น EP0(0:100), EP90(90:10), EP80(80:20), EP70(70:30), EP60(60:40), EP50(50:50) และ 
EP100(100:0) (%v/v) ปรับ pH เท่ากับ 4 ด้วย Acetic Acid น้าไปนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 
นาที เติมเชื้อแบคทีเรีย Acetobacter xylinum TISTR 086 ที่ปริมาณเชื้อต้ังต้นที่ผลิตเซลลูโลสได้ดีที่สุด บ่มทิ้งไว้
เลี้ยงเชื้อบ่มในสภาวะนิ่ง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในสถานที่ที่ไม่มีมดหรือแมลงหว่ี ทิ้งไว้เป็นเวลา 10 วัน 
ควรมาตรวจดูการปนเปื้อนจากเชื้อราทุกๆ 2 วัน หากพบการปนเปื้อนให้ก้าจัดทิ้ง เมื่อบ่มเสร็จจะมีแผ่นวุ้น
แบคทีเรียเซลลูโลสที่ผิวหน้าอาหารและจะมีการผลิตกรดอะซิติกขึ้น 
ท้าบริสุทธิ์เซลลูโลสท่ีได้จากเชื้อ Acetobacter xylinum TISTR 086 
 หลังจากการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรียแล้ว น้าแผ่นเซลลูโลสมาตัดเป็นชิ้นเหมือนลูกเต๋าน้ามาต้มเดือด
ด้วยน้้ากลั่นจนกว่า pH ประมาณ 7 แล้วต้มด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที เพื่อก้าจัดเซลล์ที่เจือปนออก น้าชิ้นของเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาต้มด้วยน้้ากลั่นอีกครั้งเพื่อก้าจัด
ส่วนประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อและสารตกค้างอื่นออก จนได้เซลลูโลสสีใสที่ pH ประมาณ 7 สุดท้ายเซลลูโลส
จากแบคทีเรียที่บริสุทธิ์ถูกท้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส อบไว้จนกว่าจะแห้งและได้น้้าหนักที่คงที่ 
การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเซลลูโลสด้วยฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโตรโฟโทมิเตอร์ 
(Fourier Transforms Infrared Spectrometry ; FT-IR)  
 เซลลูโลสจากแบคทีเรียบริสุทธิ์จะถูกวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่อง Fourier Transforms Infrared 
Spectrometer ในโหมด Attenuated Total Reflectance (ATR) เพื่อยืนยันโครงสร้างของเซลลูโลสโดยต้องน้า
แบคทีเรียเซลลูโลสที่อบแห้งไว้ น้าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้นเป็นเวลา 2 ชั่วโมง หรือจนกว่าแผ่นแบคทีเรีย
เซลลูโลสจะมีน้้าหนักคงที่ จากนั้นน้าตัวอย่างมาวางบนกระจก ZnSe แล้วท้าการวิเคราะห์ในช่วงความยาวคลื่น 
4000-650 เซนติเมตร โดยมีความละเอียดของการวิเคราะห์ (Scan) เท่ากับ 16 รอบและความละเอียดของการ
วิเคราะห์เท่ากับ 4 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลของปริมาณน้้าตาลของน้้าคั้นจากยอดปาล์มน้้ามันท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ α-Amylase 
 จากการศึกษาการย่อยน้้าคั้นจากยอดปาล์มน้้ามันด้วยเอนไซม์ที่ความเข้มข้นต่างกัน ซึ่งทดลองโดย
เลือกตัวอย่างที่มีการย่อยเป็นเวลา 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42 และ 48 ชั่วโมง พบว่าการย่อยน้้าคั้นจากยอด
ปาล์มน้้ามันด้วยเอนไซม์ ที่ความเข้มข้นของเอนไซม์ 650 ยูนิตต่อลิตร ให้ผลของน้้าตาลทั้งหมดได้ดีที่สุด และเมื่อ
มาดูระยะเวลาที่ใช้ในการย่อยพบว่าที่ 24 ชั่วโมง จะมีค่าความเข้มข้นของน้้าตาลทั้งหมดมากที่สุดที่ 73.93 กรัม
ต่อลิตร รองลงมาคือชั่วโมงที่ 30 และ 36 ตามล้าดับ (Figure 1) เม่ือใช้ความเข้มข้นปริมาณของเอนไซม์ต่อซับสเต
รดมากกว่าหรือน้อยกว่าที่ไม่เหมาะสม อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเนื่องจากไม่มีเอนไซม์และซับสเตรดเหลือ
พอที่จะท้าปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเคมีอาจหยุดชะงัดได้ด้วยสารประเภทหนึ่งที่เราเรียกว่า “ตัวยับยั้งเอนไซม์” ทั้งนี้การ

ย่อยน้้าคั้นจากยอดปาล์มน้้ามันด้วยเอนไซม์ ซึ่งใช้เอนไซม์ α-Amylase ช่วยในการย่อยสลายกลุ่มแป้งที่อยู่ในน้้า
ค้นจากยอดปาล์มน้้ามันเพื่อเลือกตัวอย่างที่มีการย่อยได้ปริมาณน้้าตาลดีที่สุดใช้เป็นแหล่งอาหารเลี้ยงเชื้อในการ
ผลิตแบคทีเรียเซลลูโลส 

 

Figure 1 The total sugar contents obtained from various concentration of enzyme α-amylase and 
digestion time. 

 
ผลของการผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสของเชื้อ Acetobacter xylinum TISTR 086 
 จากการศึกษาผลของปริมาณหัวเชื้อเริ่มต้นที่เหมาะสมในการผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสโดยใช้หัวเชื้อ 
Acetobacter xylinum TISTR 086 ที่ 10, 20 และ 30 % บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 วัน พบว่าปริมาณหัวเชื้อ
เริ่มต้นจะมีผลต่อการผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสโดยความหนาและน้้าหนัก โดยพบว่าที่หัวเชื้อ 20% จะให้ผลในการ
ผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสมากที่สุดที่ 4.14±0.12 กรัมต่อลิตร แต่เมื่อเพิ่มปริมาตรหัวเชื้อเป็น 30% จะท้าให้การผลิต

แบคทีเรียเซลลูโลสลดลง ดังนั้นปริมาณหัวเชื้อเริ่มต้นที่เหมาะสมในผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสคือ 20 % (Table 1) 
หากมีการใช้เชื้อเริ่มต้นในปริมาณมากกว่านี้จะท้าให้การผลิตเซลลูโลสของเชื้อลดลง และพบว่าจ้านวนเซลล์
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แบคทีเรียจะหนาแน่นมากเกินไป ท้าให้เกิดภาวะการแข่งขัน ท้าให้มีการผลิตเซลลูโลสลดล ง (พันทิพา โพธิ์วัน. 
2547). 
 
Table 1 Results of inoculums in different rates for yields of production. 
Inoculums Initial sugar 

(g/L) 
Final 

sugar (g/L) 
Initial 
pH 

Final 
pH 

Thickness 
of BC(mm) 

BC (g/l) Yield (g BC/g 
Sugar 

10% 84.39 45.15 4.50 3.62 18.4±0.11 3.59±0.11 0.0425± 0.003 
20% 84.39 43.72 4.50 3.48 21.7±0.14 4.14±0.12 0.0490±0.001 
30% 84.39 49.29 4.50 3.42 18.8±0.13 3.46±0.15 0.0410±0.001 

 จากการศึกษาการผลิตเซลลูโลสด้วยเชื้อ Acetobacter xylinum TISTR 086 ในอาหารเลี้ยงเชื้อร่วมของ
น้้าคั้นจากยอดปาล์มน้้ามันกับน้้ามะพร้าวที่อัตราส่วน P100 (100:0), P90 (90:10), P80 (80:20), P70 (70:30), 
P60 (60:40), P50 (50:50) และ P0 (0:100) ตามล้าดับ และน้้าคั้นจากยอดปาล์มน้้ามันที่ผ่านการย่อยด้วย
เอนไซม์กับน้้ามะพร้าวที่อัตราส่วน EP100 (100:0), EP90 (90:10), EP80 (80:20), EP70 (70:30), EP60 
(60:40), EP50 (50:50) และ EP0 (0:100) โดยบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วัน พบว่าตัวอย่าง 
P50 (น้้าคั้นจากยอดปาล์มน้้ามัน 50 : 50 น้้ามะพร้าว) ให้ผลผลิตเซลลูโลสสงูสุดที่ 4.70 ± 0.22 กรัมต่อลิตร มีค่า 
Yield เท่ากับ 0.0743 ± 0.001 g Bacterial Cellulose /g Sugar โดยมีความหนา 27.00 มิลลิเมตร และมี pH ที่
ลดลงอยู่ที่ 4.18 และในตัวอย่าง EP50 (น้้าคั้นจากยอดปาล์มน้้ามันที่ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ α-Amylase ที่
ความเข้มข้น 650 IU/L เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 50% : น้้ามะพร้าว 50%) ให้ผลผลิตเซลลูโลสสูงสุดที่ 4.94 ± 0.07 
กรัมต่อลิตร มีค่า Yield เท่ากับ 0.0637 ± 0.005 g Bacterial Cellulose /g Sugar โดยมีความหนา 30.75 
มิลลิเมตร และมี pH ที่ลดลงอยู่ที่ 3.80 (Table 2, Figure 2) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าน้้าคั้นจากยอด
ปาล์มน้้ามันสามารถเป็นแหล่งอาหารเพื่อใช้เป็นแหล่งคาร์บอนซึ่งอาจส่งผลต่อการผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสได้ 
และพบว่าค่า pH ก็จะลดลงเมื่อมีการผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสเนื่องจากเชื้อ Acetobacter xylinum TISTR 086 
จะผลิตกรดอะซิติกออกมา 
 
Table 2 Yield of bacterial cellulose production in fermentation media OPSJ and OPSJ was digested 
with enzyme amylase. 
Sample Initial 

sugar (g/L) 
Final  

sugar (g/L) 
Initial 
pH 

Final 
pH 

Thickness  
of BC(mm) 

BC (g/l) Yield (g BC/g 
Sugar) 

P100 50.31 10.31 4.50 4.35 19.50±1.06 3.54±0.35 0.0704±0.008 
P90 51.33 10.56 4.50 4.31 19.50±1.77 3.56±0.41 0.0694±0.009 
P80 53.88 15.56 4.50 4.30 21.00±0.71 3.72±0.13 0.0689±0.002 
P70 55.61 14.23 4.50 4.28 23.00±0.00 4.11±0.05 0.0739±0.003 
P60 61.48 10.71 4.50 4.23 23.50±0.35 4.11±0.07 0.0669±0.003 
P50 63.21 13.42 4.50 4.18 27.00±0.71 4.70±0.22 0.0743±0.001 
P0 75.41 17.50 4.50 3.56 24.00±0.71 4.18±0.08 0.0555±0.003 
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EP100 73.78 32.76 4.50 3.96 23.50±0.70 4.31±0.09 0.0584±0.001 
EP90 71.73 30.97 4.50 3.93 25.50±0.70 4.41±0.21 0.0615±0.001 
EP80 74.64 30.87 4.50 3.94 24.50±0.70 4.39±0.03 0.0590±0.003 
EP70 75.71 32.04 4.50 3.83 25.50±0.70 4.59±0.24 0.0606±0.000 
EP60 76.73 27.19 4.50 3.83 26.25±0.35 4.67±0.00 0.0610±0.004 
EP50 77.70 27.14 4.50 3.80 30.75±1.06 4.94±0.07 0.0637±0.005 
EP0 83.06 20.26 4.50 3.77 24.00±1.41 4.18±0.06 0.0504±0.002 

 

 
Figure 2 Bacterial cellulose production in fermentation media OPSJ and OPSJ was digested with 

enzyme amylase. 
 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเซลลูโลสด้วยฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโตรโฟโทมิเตอร์ 
(Fourier Transforms Infrared Spectrometry ; FT-IR) 
 การพิสูจน์เอกลักษ์ของเซลลูโลสที่ผลิตโดยเชื้อ Acetobacter xylinum TISTR 086 ด้วยเครื่อง Fourier 
Transforms Infrared Spectrometer ในโหมด Attenuated Total Reflectance (ATR) แสดงผลการศึกษาดัง
(Figure 3) พบสัญญาณการดูดกลืนที่กว้างในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 3000 และ 3600 cm-1 ซึ่งแสดงแถบ
การยืดของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) ของหน่วยกลูโคส ซึ่งซ้อนทับกับแถบการยืดของหมู่เมททิล (-CH group) 
จึงพบสัญญาณการดูดกลืนเล็กน้อยในช่วงความยาวคลื่น 2800 – 2900 cm-1 นอกจากนี้ยังพบการดูดกลืนที่
ความยาวคลื่นประมาณ 1076 - 1023 cm-1 เป็นการสั่นของพันธะ C-O-C ของ anhydroglucose การดูดกลืนที่
ความถี่ประมาณ 1150 cm-1 นั้นแสดงถึงพันธะ C-C (Castro et al., 2012) 
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Figure 3 FT-IR spectrum of the BC membrane obtained from OPSJ with coconut juice. 

 
สรุป 

 น้้าคั้นยอดปาล์มน้้ามันโค่นทิ้งเพื่อการปลูกใหม่ (OPSJ) ซึ่งส่วนใหญ่ประกอบด้วยน้้าตาลทั้งหมด 53.93 
กรัมต่อลิตร สามารถใช้เป็นแหล่งอาหารในการผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสโดยเชื้อ Acetobacter xylinum TISTR 
086 ได้ 4.70 ± 0.06 และ 4.94 ± 0.07 กรัมต่อลิตร ดังนั้น OPSJ สามารถเป็นแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมและ
ราคาถูกส้าหรับแบคทีเรียเซลลูโลส และงานนี้สามารถใช้ในการศึกษาการผลิตแบคทีเรียเซลลูโลสเพื่อเป็นวัสดุใน
การประยุกต์ใช้ต่อไป 
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บทคัดย่อ 

แลคติกแอซิดแบคทีเรียหลายสายพันธุ์ มีคุณสมบัติเป็นโปรไบโอติก ซึDงสามารถส่งเสริมสุขภาพของ
ผู้บริโภคได้ การศกึษานี Kมีวตัถุประสงค์เพืDอหาแลคติกแอซิดแบคทีเรียทีDมีคณุสมบติัโปรไบโอติก จากการนําแลค 
ติกแอซิดแบคทีเรียจํานวน 10 ไอโซเลต (K1 – K10) ทีDแยกได้จากปลาส้มมาทดสอบการทนกรด และเกลือนํ Kาดี 
ซึDงเป็นคณุสมบติัหลกัของโปรไบโอติก พบวา่แลคติกแอซิดแบคทีเรียรหสั K8 สามารถทนกรดทีD pH เท่ากบั 2 ได้ดี
ทีDสดุ และการเจริญของแลคติกแอซิดแบคทีเรียดงักล่าวก็ไม่ถูกกระทบโดยเกลือนํ KาดีทีDความเข้มข้นเท่ากบั 0.2% 
อย่างไรก็ตามจากการศกึษาพบวา่แลคติกแอซิดแบคทีเรียรหสั K8 ไม่สามารถยบัยั Kง Escherichia coli O157:H7 
ATCC 43895 และ Staphylococcus aureus ATCC 25923 ได้ เมืDอนําแลคติกแอซิดแบคทีเรียรหสั K8 ไป
ตรวจสอบสายพนัธุ์ด้วยวิธี 16S rDNA sequence analysis พบว่าลําดบัเบสของ 16S rDNA ของแลคติกแอซิด
แบคทีเรียดงักล่าวคล้ายกบัลําดบัเบสของ 16S rDNA ของ Lactococcus lactis subsp. lactis strain IL 1403 
ด้วยเปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลงึ (% homology) เท่ากบั 99% แลคติกแอซิดแบคทีเรียทีDมีคณุสมบติัหลกัของโปร
ไบโอติกทีDได้จากการทดลองนี Kสามารถนําไปศกึษาตอ่เพืDอใช้ประโยชน์ในอนาคต 
 

ABSTRACT 
 Many strains of lactic acid bacteria have probiotic properties that can promote consumers’ 
health. This study aims to find lactic acid bacteria having probiotic properties. Ten isolates of lactic 
acid bacteria (K1 – K10) isolated from Pla Som (fermented fish) were tested for their tolerance to acid 
and to bile salt, major probiotic properties. It was found that lactic acid bacteria K8 was the most 
tolerant isolate to acid at pH 2 and its growth was not affected by bile salt at the concentration of 
0.2%. However, the study showed that lactic acid bacteria K8 did not have antimicrobial ability 
against Escherichia coli O157:H7 ATCC 43895 and Staphylococcus aureus ATCC 25923. When 
lactic acid bacteria K8 was subjected to the identification by using 16S rDNA sequence analysis, it 
was found that its 16S rDNA sequence showed 99% homology to that of Lactococcus lactis subsp. 
lactis strain IL 1403. Lactic acid bacteria with major probiotic properties obtained from this study can 
be further characterized in order to utilize it in the future. 
 

Key Words: lactic acid bacteria, probiotic, pH tolerance, bile salt tolerance 
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คาํนํา 
โปรไบโอติก (probiotics) คือ จุลินทรีย์ทีDมีชีวิตเมืDอบริโภคไปแล้วก่อให้เกิดประโยชน์ต่อร่างกาย ซึDงอาจ

ช่วยป้องกนัหรือรักษาโรคต่าง ๆ ทีDเกิดขึ Kน เป็นจุลินทรีย์ประจําถิDน (normal flora) โดยจุลินทรีย์เหล่านี Kมกัพบใน
ทางเดินอาหารของคนและสตัว์ นอกจากนี Kยงัสามารถพบในอาหาร คณุสมบติัของโปรไบโอติกทีDสําคญัทีDนิยมใช้
ในการจัดจําแนก ได้แก่ ความสามารถในการยับยั Kงการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค ความสามารถในการทนต่อ
สภาวะในทางเดินอาหาร เช่น สภาวะความเป็นกรดในกระเพาะอาหาร และสภาวะการมีนํ Kาดีในลําไส้เล็ก         
ความสามารถในการยึดเกาะผนังลําไส้ ความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโต ความสามารถในการ
กระตุ้นระบบภมิูคุ้มกนัร่างกาย เป็นต้น (Ouwehand et al., 2002) มีจุลินทรีย์หลากหลายชนิดทีDมีคณุสมบติัเป็น
โปรไบโอติก แต่จุลินทรีย์โปรไบโอติกส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียกลุ่มทีDสร้างกรดแลคติก (lactic acid bacteria) 
ตวัอย่างเช่น Lactobacillus, Bifidobacterium, Peddiococcus นอกจากแบคทีเรียแล้ว ยงัมีจุลินทรีย์กลุ่มยีสต์
ได้แก่ Candida pintoleppesii, Saccharomyces cerevisiae และรา ได้แก่ Aspergillus niger และ 
Aspergillus oryzae เป็นต้น (Ljungh and Wadstrom, 2006) 

ในปัจจุบันมีการนําจุลินทรีย์ทีDมีคุณสมบัติเป็นโปรไบโอติกมาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางทั Kงในด้าน
อุตสาหกรรมอาหาร ทางด้านการเกษตร และทางด้านการแพทย์ ตัวอย่างของการนําโปรไบโอติกมาใช้ใน
อตุสาหกรรมอาหาร เช่น ใช้แบคทีเรียโปรไบโอติกในรูปแบบทีDเป็นส่วนผสมอาหารเสริมแบบแคปซูล เป็นผงผสม
กับเครืD องดืDม และลูกอม การเติมโปรไบโอติกเข้าไปเพืDอให้อาหารดังกล่าวมีประโยชน์ต่อสุขภาพร่างกาย 
(Mugambi et al., 2014) การนําโปรไบโอติกมาใช้ในการเกษตร เช่น การนําโปรไบโอติกไปผสมในอาหารเลี Kยง
สัตว์เพืDอเพิDมอัตราการเจริญเติบโตและส่งเสริมระบบภูมิคุ้ มกันของสัตว์ (Rattanachaikunsopon and 
Phumkhachorn, 2010) ส่วนการนําโปรไบโอติกมาใช้ทางการแพทย์ เช่น ใช้เป็นพาหะนําดีเอ็นเอวคัซีน (DNA 
vaccine delivery vehicle) เข้าสู่ร่างกายคนและสตัว์เพืDอไปกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกนัของร่างกาย (Medina et al., 
2010) 

จากประโยชน์ของโปรไบโอติกทีDกล่าวมาข้างต้น ทําให้การศึกษานี Kมุ่งเน้นทีDจะแยกแลคติกแอซิด
แบคทีเรียจากอาหาร และทดสอบความสามารถในการเป็นโปรไบโอติกของแลคติดแอซิดแบคทีเรียดงักล่าว โปร
ไบโอติกทีDได้จากการศกึษานี Kสามารถนําไปศกึษาต่อเพืDอใช้ประโยชน์ในอนาคตไม่ว่าจะเป็นในด้านอตุสาหกรรม
อาหาร ทางด้านการเกษตร หรือทางด้านการแพทย์ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

อาหารหมักทีJใช้ในการแยกและคัดเลือกแลคตกิแอซิดแบคทเีรีย 
อาหารหมกัทีDใช้ในการแยกและคดัเลือกแลคติกแอซิดแบคทีเรีย ได้แก ่ ปลาส้ม ซึDงได้จากตลาดวาริน

เจริญศรี อําเภอวารินชําราบ จงัหวดัอบุลราชธานี 
 

จุลินทรีย์ทดสอบ 
จุลินทรีย์ก่อโรคทีDใช้ในการทดสอบความสามารถในการยับยั Kงการเจริญของจุลินทรีย์ (antimicobial 

activity) ทีDใช้ในการศกึษานี K ได้แก่ Escherichia coli O157:H7 ATCC 43895 และ Staphylococcus aureus 
ATCC 25923 
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การแยกและคัดเลือกแลคตกิแอซิดแบคทเีรียจากอาหารหมัก  
การแยกและคดัเลือกแลคติกแอซิดแบคทีเรียจากตวัอย่างอาหารหมกั มีขั Kนตอนดงันี K ชัDงตวัอย่างอาหาร 

5 กรัม ใส่ในสารละลาย 0.85% (w/v) NaCl ปริมาตร 45 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั นําเฉพาะส่วนนํ KามาเจือจางทีD 
ระดบัความเจือจาง 10-2, 10-3, 10-4, 10-5 และ 10-6 นําทุกความเจือจางมาทําการ spread plate บนอาหาร MRS 
agar นําไปบ่มทีDอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัDวโมง หลงัจากการบ่มเป็นเวลา 24 ชัDวโมง ทําการ
คดัเลือกเฉพาะโคโลนีเดีDยว ๆ (single colony) ทีDเจริญบนอาหาร MRS agar ไปเพาะเลี Kยงใน MRS broth 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร นําแลคติกแอซิดแบคทีเรียทีDคดัเลือกไว้ไปตรวจสอบลกัษณะรูปร่างของเซลล์ โดยการย้อมสี
แกรม และทดสอบการสร้างเอนไซม์คะตะเลส (catalase) 

การเก็บรักษาแลคติกแอซิดแบคทีเรียในรูป glycerol stock culture ทําโดยนํา culture ของแลคติก
แอซิดแบคทีเรียทีDเลี Kยงใน MRS broth ทีDอณุหภมิู 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัDวโมง ปริมาตร 600 ไมโครลิตร 
มาเติม glycerol ปริมาตร 400 ไมโครลิตร จากนั Kนนําไปเก็บไว้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพืDอไว้ใช้ในการ
ทดลองตอ่ไป 
 

การตรวจสอบความสามารถในการทนกรดของแลคตกิแอซิดแบคทเีรีย   
 การตรวจสอบความสามารถในการทนกรดของแลคติกแอซิดแบคทีเรียทําโดยใช้วิธีทีDดดัแปลงมาจากวิธี
ของ Jin et al. (1998) ซึDงมีขั Kนตอนการทําดงันี K เลี Kยงแลคติกแอซิดแบคทีเรียในอาหาร MRS broth ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร และบ่มทีD 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัDวโมง ถ่ายเชื Kอ 20 ไมโครลิตร ลงในอาหาร MRS broth 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทีDปรับ pH ให้มีค่าเท่ากบั 2 (ชุดทดลอง) ส่วนชุดควบคมุใช้อาหาร MRS broth ทีDไม่มีการ
ปรับ pH (ซึDงมี pH เท่ากบั 6.8) วิเคราะห์ความเข้มข้นของเชื KอเริDมต้นทีD 0 ชัDวโมง และหลงัจากบ่มเป็นเวลา 24 
ชัDวโมง ทีDอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยการวดัค่าความขุ่น (optical density) ของ culture ทีDความยาวคลืDน
เท่ากบั 600 นาโนเมตร 
 เปอร์เซน็ต์การรอดชีวิต (% survival) คํานวณได้จากสตูรดงัตอ่ไปนี K  

(คา่ความขุ่นของชดุทดลอง/คา่ความขุ่นของชดุควบคมุ) x 100 
 

การตรวจสอบความสามารถในการทนเกลือนํ Nาดีของแลคตกิแอซิดแบคทเีรีย   
การตรวจสอบความสามารถในการทนเกลือนํ Kาดีของแลคติกแอซิดแบคทีเรียทําโดยใช้วิธีทีDดัดแปลง      

มาจากวิธีของ Jin et al. (1998) ซึDงมีขั Kนตอนการทําดงันี K เลี Kยงแลคติกแอซิดแบคทีเรียในอาหาร MRS broth 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และบ่มทีD 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัDวโมง ถ่ายเชื Kอ 20 ไมโครลิตร ลงในอาหาร MRS 
broth ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทีDเติม Ox bile powder (Sigma Aldrich, USA) ให้มีความเข้มข้นสดุท้ายเท่ากบั 2% 
(w/v) (ชุดทดลอง) วิเคราะห์ความเข้มข้นของเชื KอเริDมต้นทีD 0 ชัDวโมง และหลงัจากบ่มเป็นเวลา 24 ชัDวโมง ทีD
อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยการวดัค่าความขุ่น (optical density) ของ culture ทีDความยาวคลืDนเท่ากบั 600 
นาโนเมตร ชุดควบคุมของการทดลองนี Kให้ทําทุกอย่างเหมือนกับชุดทดลองเพียงแต่ในชุดควบคุมไม่มีการเติม
เกลือนํ Kาดีใน MRS broth การหาเปอร์เซน็ต์การรอดชีวิต (% survival) ใช้สตูรทีDได้กลา่วมาข้างต้น 
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การตรวจสอบความสามารถของแลคตกิแอซิดแบคทเีรียในการยับยั Nงการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรค   
 การตรวจสอบความสามารถของแลคติกแอซิดแบคทีเรียในการยบัยั Kงการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรคทํา
โดยเลี Kยงแลคติกแอซิดแบคทีเรียในอาหาร MRS broth บ่มทีDอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัDวโมง นํา 
culture ทีDได้ตรวจสอบความสามารถในการยบัยั Kงการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรค โดยวิธี culture spot test ซึDงมี
ขั Kนตอนการทําดงันี K นําจุลินทรีย์ทดสอบ Escherichia coli O157:H7 ATCC 43895 และ Staphylococcus 

aureus ATCC 25923 ทีDเลี Kยงไว้ในอาหาร nutrient broth (NB) และบ่มทีDอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชัDวโมง มาป้าย (swab) บนจานอาหาร nutrient agar (NA) หยด culture ของแลคติกแอซิดแบคทีเรียปริมาตร 
5 ไมโครลิตร ลงบนรอยป้ายของจลุินทรีย์ก่อโรค นําจานเลี Kยงเชื Kอไปบ่มทีDอณุหภมิู 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัDวโมง บนัทกึผลโดยการวดัเส้นผ่านศนูย์กลางของบริเวณยบัยั Kง ซึDงเกิดเป็นวงใส (clear zone) ขึ Kนรอบๆ หยดของ
แลคติกแอซิดแบคทีเรีย การทดสองนี Kใช้อาหาร MRS broth ทีDปลอดเชื Kอเป็น control  
 
การศึกษาจัดจาํแนกชนิดของแลคตกิแอซิดแบคทเีรียโดยวิธี 16S rDNA sequence analysis 
 การศกึษาจดัจําแนกชนิดของแลคติกแอซิดแบคทีเรียโดยวิธี 16S rDNA sequence analysis ทําโดย
สกดั genomic DNA ของแลคติกแอซิดแบคทีเรียด้วยชดุสกดัสําเร็จรูป Genomic DNA Extraction Kit Mini 
(RBC Bioscience, Taipei, Taiwan) โดยทําตามคําแนะนําของบริษัทผู้ผลิต (Real Biotech Corporation, 
Taiwan) นํา genomic DNA ทีDได้มาใช้เป็นแมแ่บบ (template) เพืDอทํา PCR (polymerase chain reaction) โดย
ใช้ primer 2 ชนิด ได้แก่ FD1 (5’ AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 3’) และ RP2 (5’ 
ACGGCTACCTTGTTACGACTT 3’) สภาวะทีDใช้ในการทํา PCR คือ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 1 รอบ, 
94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที, 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที และ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 
30 รอบ และ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที 1 รอบ นํา PCR product ทีDได้ไปตรวจวิเคราะห์ลําดบัเบสด้วย
เครืDอง automated DNA sequencer (BioDesign Co., Ltd., Prathumthani. Thailand) แล้วนําลําดบัเบสทีDได้ไป
เปรียบเทียบกบัลําดบัเบสของ 16S rDNA ในฐานข้อมลู GENBANK โดยใช้โปรแกรม BLASTN (Basic Local 
Alignment Search Tools) เพืDอหาคา่เปอร์เซน็ต์ความคล้ายคลงึ (% homology) ระหวา่งลําดบัเบสของ 16S 
rDNA ของแลคติกแอซิดแบคทีเรียกบัลําดบัเบสของ 16S rDNA ของแลคติกแอซิดแบคทีเรียในฐานข้อมลู 
GENBANK 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
การแยกและคัดเลือกแลคตกิแอซิดแบคทเีรียจากอาหารหมัก  

หลงัจากการแยกแลคติกแอซิดแบคทีเรียจากปลาส้มบนอาหาร MRS agar ซึDงเป็น selective medium 
สําหรับแลคติกแอซิดแบคทีเรีย ได้ทําการคดัเลือกโคโลนีของแบคทีเรียทีDเจริญบนอาหาร MRS agar ทีDเห็นเป็น
โคโลนีเดีDยว ๆ 10 โคโลนี เพืDอใช้ในการทดลองตอ่ไป โดยหลกัการคดัเลือกได้พยายามคดัเลือกโคโลนีทีDมีลกัษณะ
แตกต่างกนั นําโคโลนีของแบคทีเรียทีDคดัเลือกไว้ไปเลี Kยงในอาหาร MRS broth แล้วเก็บในรูป glycerol stock       
แลคติกแอซิดแบคทีเรียทีDเก็บไว้ทั Kง 10 ไอโซเลต (isolate) ถกูให้รหสัเป็น K1 – K10 

แลคติกแอซิดแบคทีเรียทีDสามารถถูกนําไปใช้เป็นโปรไบโอติกได้จําเป็นต้องมีคุณสมบัติหลัก และ
คณุสมบติัเสริม ดงันี K 
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คณุสมบติัหลกัของการเป็นโปรไบโอติก ได้แก่ ความสามารถในการทนกรด และความสามารถในการทน
เกลือนํ Kาดี สาเหตทีุDคณุสมบติัดงักล่าวถูกจดัเป็นคณุสมบติัหลกัของโปรไบโอติก เนืDองจากแบคทีเรียทุกชนิดทีDจะ
นําไปใช้เป็นโปรไบโอติกจําเป็นต้องมีคณุสมบติัเหล่านี K มิเช่นนั Kนแบคทีเรียก็จะถูกทําลายโดยกรด และเกลือนํ Kาดี 
ในระบบทางเดินอาหาร 

คณุสมบติัเสริมของการเป็นโปรไบโอติกมีมากมาย ตวัอย่างเช่น ความสามารถในยบัยั Kงจุลินทรีย์ก่อโรค 
ความสามารถในการยึดเกาะทีDผนงัลําไส้  ความสามารถในการแข่งขนักบัเชื Kอก่อโรคในการยึดเกาะกบัผนงัลําไส้  
ความสามารถในการส่งเสริมการเจริญเติบโต และความสามารถในการส่งเสริมระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย    
เป็นต้น สาเหตุทีDคุณสมบัติดงักล่าวถูกจดัเป็นคุณสมบติัเสริมของโปรไบโอติก เนืDองจากแบคทีเรียทีDจะนําไปใช้
เป็นโปรไบโอติกอาจมีหรือไมมี่คณุสมบติัเหลา่นี Kก็ได้ 

ในการศกึษานี Kได้นําแลคติกแอซิดแบคทีเรียทีDคดัเลือกไว้ทั Kง 10 ไอโซเลตไปทดสอบความสามารถในการ
ทนกรด และเกลือนํ Kาดี ซึDงเป็นคณุสมบติัหลกัของโปรไบโอติก และนําไอโซเลตทีDทนกรดและเกลือนํ Kาดีได้ดีทีDสุด  
ไปทดสอบความสามารถในการยบัยั Kงจุลินทรีย์ก่อโรค ซึDงได้แก่ E. coli O157:H7 ATCC 43895 และ S. aureus 
ATCC 25923 

 

การตรวจสอบความสามารถในการทนกรดของแลคตกิแอซิดแบคทเีรีย   
โดยปกติกระเพาะอาหารของคนมีสภาวะเป็นกรด โดยมี pH ประมาณ 2 ซึDงเป็นสภาวะทีDเหมาะสม

สําหรับการทํางานของเอนไซม์ย่อยโปรตีนทีDมีชืDอวา่ pepsin ดงันั KนแลคติกแอซิดแบคทีเรียทีDจะใช้เป็นโปรไบโอติก
ได้จงึจําเป็นทีDจะต้องสามารถทนตอ่สภาวะทีDเป็นกรด ทีD pH 2 ได้ มิเช่นนั Kนแล้วแลคติกแอซิดแบคทีเรียก็จะถกู
ทําลายทีDกระเพาะอาหาร และไมส่ามารถทําหน้าทีDเป็นโปรไบโอติกได้ 
 การทดลองนี Kเป็นการทดสอบความสามารถของแลคติกแอซิดแบคทีเรียทีDคดัเลือกไว้ทั Kง 10 ไอโซเลต ใน
การทนกรดทีD pH 2 ซึDงพบวา่แลคติกแอซิดแบคทีเรียรหสั K8 สามารถทนกรดทีD pH 2 ได้ดีทีDสดุ (มี % survival สงู
ทีDสดุ) (Table 1) 
 

การตรวจสอบความสามารถในการทนเกลือนํ Nาดีของแลคตกิแอซิดแบคทเีรีย   
การย่อยไขมนัทีDเกิดขึ Kนในลําไส้เล็กของคนจําเป็นต้องอาศยัการทํางานร่วมกันระหว่างเอนไซม์ lipase 

และเกลือนํ Kาดี โดยในลําไส้เล็กของคนปกติมกัมีเกลือนํ KาดีทีDความเข้มข้นประมาณ 0.2% ถึง 2% (Kristoffersen 
et al. 2007) ด้วยเหตทีุDเกลือนํ Kาดีสามารถยบัยั Kงการเจริญของแลคติกแอซิดแบคทีเรียได้ ดงันั Kนแลคติกแอซิด 
แบคทีเรียทีDจะใช้เป็นโปรไบโอติกได้จึงจําเป็นทีDจะต้องสามารถทนต่อเกลือนํ KาดีทีDความเข้มข้น 0.2% ถึง 2% ได้   
มิเช่นนั Kนแล้ว แลคติกแอซิดแบคทีเรียก็จะถูกทําลายทีDลําไส้เล็ก และไม่สามารถทําหน้าทีDเป็นโปรไบโอติกได้ ใน
การทดลองนี Kเลือกใช้เกลือนํ KาดีทีDความเข้มข้น 0.2% เพืDอเพิDมโอกาสในการพบแลคติกแอซิดแบคทีเรียทีDสามารถ
ทนเกลือนํ Kาดีได้ หากในอนาคตต้องการพัฒนาให้แลคติกแอซิดแบคทีเรียทนเกลือนํ Kาดีได้มากขึ Kนก็สามารถ        
ทําได้โดยการนําไปเลี Kยงในอาหารเลี Kยงเชื KอทีDมีการเพิDมความเข้มข้นของเกลือนํ Kาดีขึ Kนเป็นขั Kน  ๆ เช่น จาก 0.2% 
เป็น 0.25%, 0.5%, 0.75% และ 1% ตามลําดบั เป็นต้น  
 การทดลองนี Kเป็นการทดสอบความสามารถของแลคติกแอซิดแบคทีเรียทีDคดัเลือกไว้ทั Kง 10 ไอโซเลต 
(isolate) ในการทนเกลือนํ KาดีทีDความเข้มข้น 0.2% ซึDงพบว่าแลคติกแอซิดแบคทีเรียทุกไอโซเลต ยกเว้นรหสั K3, 
K4 และ K6 สามารถเจริญในอาหาร MRS broth ทีDมีเกลือนํ Kาดี 0.2% และทีDไม่มีเกลือนํ Kาดีได้ใกล้เคียงกนัมาก  
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สงัเกตได้จาก % survival ทีDมีคา่เท่ากบัหรือใกล้เคียงกบั 100% มาก (Table 2) ดงันั Kนจงึอาจกลา่วได้วา่การเจริญ
ของแลคติกแอซิดแบคทีเรียเหลา่นี Kไมถ่กูกระทบโดยเกลือนํ KาดีทีDความเข้มข้น 0.2% 
 

Table 1 Acid tolerance of the isolated lactic acid bacteria. 
 

Lactic acid bacteria OD (optical density) 
(pH 2) 

OD (optical density) 
 (control) 

% survival 

K1 0.16 1.43 11.19 
K2 0.20 1.56 12.82 
K3 0.18 1.54 11.69 
K4 0.18 1.51 11.92 
K5 0.01 1.11 0.90 
K6 0.21 1.54 13.64 
K7 0.06 1.23 4.88 
K8 0.77 1.70 45.29 
K9 0.54 1.71 31.58 
K10 0.21 1.51 13.91 

 
 

Table 2 Bile salt tolerance of the isolated lactic acid bacteria. 
 

Lactic acid bacteria OD 
(0.2% bile salt) 

OD 
(control) 

% survival 

K1 1.42 1.43 99.30 
K2 1.59 1.56 101.92 
K3 1.45 1.54 94.16 
K4 1.42 1.51 94.04 
K5 1.13 1.11 101.80 
K6 1.44 1.54 93.51 
K7 1.24 1.23 100.81 
K8 1.70 1.70 100.00 
K9 1.70 1.71 99.42 
K10 1.54 1.51 101.99 

 
 

 เมืDอพิจารณาจากผลการทดลองข้างต้นพบวา่แลคติกแอซิดแบคทีเรียทีDสามารถทนทั Kงกรดและเกลือนํ Kาดี 
(ซึDงเป็นคณุสมบติัหลกัของโปรไบโอติก) ได้ดีทีDสดุ คือ แลคติกแอซิดแบคทีเรียรหสั K8 เนืDองจากสามารถทนกรดทีD 
pH 2 ได้ดีทีDสดุ และเกลือนํ KาดีทีDความเข้มข้น 0.2% ไม่มีผลกระทบต่อการเจริญของแบคทีเรียดงักล่าว ด้วยเหตนีุ K  
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แลคติกแอซิดแบคทีเรียรหสั K8 จงึถกูคดัเลือกเพืDอนําไปตรวจสอบความสามารถในการยบัยั Kงเชื Kอก่อโรค (ซึDงเป็น
หนึDงในคณุสมบติัเสริมของโปรไบโอติก) และนําไปจดัจําแนกชนิดโดยวิธี 16S rDNA sequence analysis 
 

การตรวจสอบความสามารถของแลคตกิแอซิดแบคทเีรียในการยับยั Nงการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรค   
 เมืDอนําแลคติกแอซิดแบคทีเรียรหสั K8 มาทดสอบความสามารถในการยบัยั Kงการเจริญของ E. coli 

O157:H7 ATCC 43895 (ซึDงเป็นแบคทีเรียแกรมลบ) และ S. aureus ATCC 25923 (ซึDงเป็นแบคทีเรียแกรมบวก) 
พบวา่แลคติกแอซิดแบคทีเรียดงักลา่วไมส่ามารถยบัยั Kงเชื Kอก่อโรคทั Kงสองชนิดได้ 
 ถึงแม้ว่าแลคติกแอซิดแบคทีเรียรหสั K8 ไม่สามารถยับยั Kงการเจริญของ E. coli O157:H7 ATCC 
43895 และ S. aureus ATCC 25923 ได้ก็ไม่ได้หมายความว่าจะไม่สามารถนําไปใช้เป็นโปรไบโอติกได้ หาก
ทําการศกึษาตอ่ไปแล้วพบวา่แลคติกแอซิดแบคทีเรียดงักลา่วมีคณุสมบติัเสริมของโปรไบโอติก ข้อใดข้อหนึDง เช่น
มีความสามารถในการสง่เสริมระบบภมิูคุ้มกนัของร่างกาย แลคติกแอซิดแบคทีเรียดงักล่าวก็สามารถถูกนําไปใช้
เป็นโปรไบโอติกได้ โดยนําไปใช้เพืDอช่วยให้ร่างกายมีภมิูคุ้มกนัทีDดีขึ Kน เป็นต้น  
 

การจัดจาํแนกชนิดของแลคตกิแอซิดแบคทเีรียโดยวิธี 16S rDNA sequence analysis 
จากการย้อมแกรม และศกึษารูปร่างของแลคติกแอซิดแบคทีเรียรหสั K8 ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ พบว่า   

แลคติกแอซิดแบคทีเรียดงักลา่วติดสีแกรมบวก และมีรูปร่างกลม  
เมืDอนํา genomic DNA ของแลคติกแอซิดแบคทีเรียรหสั K8 มาใช้เป็น template ในการทํา PCR เพืDอ

เพิDมจํานวน 16S rDNA พบว่า PCR product ทีDได้มีขนาดประมาณ 1,500 bp (Figure 1) เมืDอนํา PCR product 
ไปตรวจหาลําดับเบส พบว่ามีลําดับเบสจํานวน 1,498 bp (Figure 2) และเมืDอนําลําดบัเบสดงักล่าวไป
เปรียบเทียบกบัลําดบัเบสของ 16S rDNA ทีDอยู่ในฐานข้อมลู GENBANK พบว่าลําดบัเบสของ PCR product ทีD
ได้มีความคล้ายคลงึกบัลําดบัเบสของ 16S rDNA ของ Lactococcus lactis subsp. lactis strain IL 1403 ด้วย
เปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึง (% homology) เท่ากับ 99% ผลจากการทดลองนี Kแสดงให้เห็นว่าแลคติกแอซิด
แบคทีเรียรหสั K8 มีความเป็นไปได้ทีDจะเป็น Lactococcus lactis subsp. lactis 

จากการศกึษาทีDผ่านมาพบว่ามี Lactococcus lactis subsp. lactis หลายสายพนัธุ์ทีDมีคณุสมบติัโปร
ไบโอติก ตวัอย่างเช่น Lactococcus lactis subsp. Lactis DF04Mi (Furtado et al., 2014) Lactococcus 

lactis ssp. lactis I2 (Heo et al., 2013)  Lactococcus lactis subsp. Lactis CV56 (Gao et al., 2010) และ 

Lactococcus lactis ssp. lactis HV219 (Todorov et al., 2007)  
 

 
 

Figure 1 PCR product obtained from the PCR amplification of 16S rDNA of lactic acid bacteria K8.  
                  Lane 1 and 2 = pGEM DNA marker and PCR product, respectively. 
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gacgaacgct ggcggcgtgc ctaatacatg caagttgagc gctgaaggtt ggtacttgta 
ccgactggat gagcagcgaa cgggtgagta acgcgtgggg aatctgcctt tgagcggggg 
acaacatttg gaaacgaatg ctaataccgc ataaaaactt taaacacaag ttttaagttt 
gaaagatgca attgcatcac tcaaagatga tcccgcgttg tattagctag ttggtgaggt 
aaaggctcac caagacgatg atacatagcc gacctgagag ggtgatcggc cacattggga 
ctgagacacg gcccaaactc ctacgggagg cagcagtagg gaatcttcgg caatggacga 
aagtctgacc gagcaacgcc gcgtgagtga agaaggtttt cggatcgtaa aactctgttg 
gtagagaaga acgttggtga gagtggaaag ctcatcaagt gacggtaact acccagaaag 
ggacggctaa ctacgtgcca gcagccgcgg taatacgtag gtcccgagcg ttgtccggat 
ttattgggcg taaagcgagc gcaggtggtt tattaagtct ggtgtaaaag gcagtggctc 
aaccattgta tgcattggaa actggtagac ttgagtgcag gagaggagag tggaattcca 
agtgtagcgg tgaaatgcgt agatatatgg aggaacaccg gtggcgaaag cggctctctg 
gcctgtaact gacactgagg ctcgaaagcg tggggagcaa acaggattag ataccctggt 
agtccacgcc gtaaacgatg agtgctagat gtagggagct ataagttctc tgtatcgcag 
ctaacgcaat aagcactccg cctggggagt acgaccgcaa ggttgaaact caaaggaatt 
gacgggggcc cgcacaagcg gtggagcatg tggtttaatt cgaagcaacg cgaagaacct 
taccaggtct tgacatactc gtgctattcc tagagatagg aagttccttc gggacacggg 
atacaggtgg tgcatggttg tcgtcagctc gtgtcgtgag atgttgggtt aagtcccgca 
acgagcgcaa cccctattgt tagttgccat cattaagttg ggcactctaa cgagactgcc 
ggtgataaac cggaggaagg tggggatgac gtcaaatcat catgcccctt atgacctggg 
ctacacacgt gctacaatgg atggtacaac gagtcgcgag acagtgatgt ttagctaatc 
tcttaaaacc attctcagtt cggattgtag gctgcaactc gcctacatga agtcggaatc 
gctagtaatc gcggatcagc acgccgcggt gaacacgttc ccgggccttg tacacaccgc 
ccgtcacacc acgggagttg ggagtacccg aagtaggttg cctaaccgca aggagggcgc 
ttcctaaggt aagaccgatg actggggtga agtcgtaaca aggtagccgt atcggaag 

 

Figure 2 Sequence of 16S rDNA of lactic acid bacteria K8. 
 

สรุป 
 จากการแยกและคดัเลือกแลคติกแอซิดแบคทีเรียจากปลาส้มมา 10 ไอโซเลต เพืDอทดสอบความสามารถ
ในการทนกรด และเกลือนํ Kาดี (ซึDงเป็นคุณสมบัติหลักของโปรไบโอติก) พบว่าแลคติกแอซิดแบคทีเรียรหัส K8 
สามารถทนกรดทีD pH 2 ได้ดีทีDสุด และการเจริญในอาหาร MRS broth ก็ไม่ถูกกระทบโดยเกลือนํ KาดีทีDความ 
เข้มข้น 0.2% เมืDอนําแลคติกแอซิดแบคทีเรียรหสั K8 มาทดสอบความสามารถในการยบัยั Kงเชื Kอก่อโรค พบว่าไม่
สามารถยบัยั Kงได้ทั Kง E. coli O157:H7 ATCC 43895 และ S. aureus ATCC 25923 จากการจดัจําแนกชนิดของ
แลคติกแอซิดแบคทีเรียด้วยวิธี 16S rDNA sequence analysis พบวา่แลคติกแอซิดแบคทีเรียรหสั K8 น่าจะเป็น 
Lactococcus lactis subsp. lactis  
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การผลิตถ่านกัมมันต์จากชีวมวลเปลือกมังคุดเพื่อก าจัดโลหะหนัก 
Production of Activated Carbon from Mangosteen Shell Biomass for heavy metal removal.  

 
สัมพันธ์ สร้อยกล่อม1*  อจัฉรา แสนฟ้าง า2   จฑุามาศ ทิพย์เนตร2 และ โสภา กลิน่จนัทร์2 
  Sumpan Soiklom1*   Achara Sanphangum2 Jutamas Thipnet2 and Sopa Klinchan2 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีม้ีจดุประสงค์เพ่ือใช้เปลือกมงัคดุซึง่เป็นวสัดเุหลือทิง้ผลิตถ่านกมัมนัต์และศกึษาประสิทธิภาพ

ในการก าจดัโลหะหนกั ตวัแปรท่ีศกึษาได้แก่ เวลา และอณุหภูมิในการท าให้เป็นถ่าน (carbonization)  รวมถึง
ความเข้มข้นกรดฟอสฟอริก ระยะเวลาในการแช่กรด  เวลาและอุณหภูมิการกระตุ้นในการผลิตถ่านกัมมนัต์ 
(activation) จากผลการทดลองพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าให้เป็นถ่านคือเผาเปลือกมงัคดุท่ี 500 องศา
เซลเซียส เวลา 120 นาที และสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นคือใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 5 (v/v) 
เวลาแช่กรด 180 นาที โดยมรีะยะเวลาและอณุหภมูิการกระตุ้นท่ี 700 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที  ถ่านกมัมนัต์
จากเปลือกมงัคดุท่ีได้มีคณุภาพทางกายภาพและเคมีและความสามารถดดูซบัโลหะตะกัว่และโครเมียมเทียบเท่า
กบัถ่านกมัมนัต์เกรดการค้า  

 
ABSTRACT 

 This research aims to use mangosteen shell to produce activated carbon and to study 
efficiency of it for heavy metal removal. The operating parameters were studied optimum 
carbonization and activation time and optimum temperature as well as phosphoric acid 
concentration. The results showed that the optimum condition of carbonization of mangosteen shell 
was 120 min at 500 oC. The optimum phosphoric concentration for activation was 5% (v/v) and 
optimum acid soaking time was 180 min while activation time and temperature was 60 min at 700oC. 
The physical and chemical properties of mangosteen shell activated carbon were similar to the 
commercial activated carbon. Furthermore, the mangosteen shell activated carbon could remove 
lead and chromium like the commercial activated carbon. 
 
 
 
 
Keyword : activated carbon, mangosteen shell, heavy metal removal, lead, chromium 
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ค าน า 
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม นอกจากนีย้งัมีอตุสาหกรรมทางการเกษตรเพ่ือน าผลผลิตออกสู่

ตลาดทัง้ในและนอกประเทศ ท าให้มีกากและเศษวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรและจากการผลิต มงัคดุเป็นผลไม้ท่ี
มีการปลกูมากและเมื่อบริโภคแล้วจะเหลือเปลือกทิง้โดยไมก่อ่ให้เกิดประโยชน์จ านวนมาก โดยในปี พ.ศ. 2558 
ประเทศไทยมีผลผลิตมงัคดุ 199,861 ตนั (ศนูย์สารสนเทศการเกษตร ,2558) ดงันัน้ย่อมจะมีเปลือกมงัคดุท่ีเป็น
วสัดเุหลือทิง้เป็นจ านวนมากเช่นกนั  

ถ่านกมัมนัต์ (Activate carbon) เป็นถ่านท่ีสงัเคราะห์ขึน้โดยผ่านกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชัน่และท า
การกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมีหรือทางกายภาพ ท าให้ผิวของคาร์บอนของถ่านกมัมนัต์เกิด ร่างแหรูพรุน จึงมีพืน้ท่ี
ผิวสมัผสัมาก ซึง่ช่วยให้มีสมบตัิในการดดูซบัสงู วตัถดุิบท่ีใช้ในการผลิตถ่านกมัมนัต์มีหลายชนิดเช่นไม้ยางพารา
ไม้ไผ่ เศษไม้เหลือทิง้และวสัด ุเหลือทิง้ทางการเกษตร เช่นแกลบ กะลามะพร้าว ขีเ้ลื่อย เปลือกมะพร้าว (Grauito  
et al. 2008)  เป็นต้น ถ่านกัมมนัต์ถูกน ามาใช้กันแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่นใช้ในการฟอกสีใน
อตุสาหกรรมน า้ตาล ใช้ก าจัดกลิ่นในอตุสาหกรรมเคร่ืองดื่ม เช่น เบียร์และไวน์ ใช้ในการดดูซบัสีและกลิ่น ใช้ใน
การดดูแก๊สและไอ ใช้ในการท าน า้ประปา ใช้ในเคร่ืองกรองน า้  ใช้ดดูซบัโลหะหนกั เป็นต้น จะเห็นได้ว่าถ่านกมั
มนัต์นัน้มีประโยชน์การใช้งานมากมาย ดงันัน้ในการวิจยันีจ้ึงสนใจท่ีจะศกึษาการผลิต ตรวจสอบคณุสมบตัิและ
การประยกุต์ใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตได้จากเปลือกมงัคดุ เพ่ือศกึษาสมบตัิและประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ในการ
ดดูซบัโลหะหนกั เป็นการลดปริมาณขยะ ท่ีจะต้องน าไปก าจดัซึง่จะช่วยลดปัญหาและผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม
อีกด้วย และเป็นการเพ่ิมมลูคา่ให้กบัวสัดชีุวมวลเหลือใช้อีกทางหนึง่ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
ตัวอย่าง : เปลือกมังคุด  

1. ศึกษาการผลิตถ่านมังคุด  
น าเปลือกมงัคดุ ล้างแล้วอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 200 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้น าไปเผาด้วยเตาเผาชนิดอบั

อากาศท่ีอณุหภมูิ 400 OC 500 OC และ 600 OC ตามล าดบั เป็นเวลา 2 ชัว่โมง บดถ่านให้มีขนาดเลก็กวา่ 50 
mesh สงัเกตลกัษณะถ่านและวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน (Walkley and Black method) 

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์  
ศกึษาปัจจยัตา่งๆท่ีมีอิทธิพลตอ่คณุภาพของถ่านกมัมนัต์ ได้แก่  

2.1 ศึกษาความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกที่ ใช้กระตุ้นถ่านกัมมันต์และศึกษาอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการเผากระตุ้น  - น าถ่านท่ีได้จากข้อ 1 ไปกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ท่ีความเข้มข้น 
5%, 10%, 15% , 20%, 30% และ 60% (v/v)  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้ล้างด้วยน า้กลัน่จนกระทัง่น า้ท่ีล้างมี
สภาพเป็นกลาง น าไปอบท่ี 110 0C เวลา 4 ชัว่โมง ทิง้ให้เย็น แล้วเผากระตุ้นท่ีอณุหภมูิ 600 0C และ 700 OC เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง พิจารณาสภาวะความเข้มข้นกรดฟอสฟอริกและอณุหภูมิการเผากระตุ้นท่ีท่ีเหมาะสม จากค่าการ
ดูดซับไอโอดีน  (ASTM D 4607) และค่าการดูดซับเมทีลีนบลู  (colorimetric method, UV-Vis 
spectrophotometer) 

 

สาขาวิทยาศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

120



2.2 ศึกษาระยะเวลาในการแช่กรดฟอสฟอริกและระยะเวลาในการเผากระตุ้นที่ เหมาะสม      
- น าตวัอย่างถ่านมงัคดุเผากระตุ้นโดยใช้ความเข้มข้นกรดและอณุหภูมิในการเผากระตุ้นตามสภาวะท่ีเลือกได้
จากข้อ 2.1  แช่กรดฟอสฟอริกท่ีเวลา  1 ชม. และ 3 ชม. และเผากระตุ้นเป็น 1 ชม. และ 3 ชม. แล้วน าถ่านกมั
มนัต์ท่ีได้วิเคราะห์คา่การดดูซบัเมทีลีนบล ู     

3. ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับน า้เสียสังเคราะห์โลหะหนัก 
น าถ่านกมัมนัต์ทดสอบประสิทธิภาพการดดูซบัโลหะหนกั ได้แก่ ตะกัว่และโครเมียมในน า้เสียสงัเคราะห์ ด้วย

เทคนิค AAS โดยใช้ถ่านกมัมนัต์ในปริมาณท่ีต่างกนัคือ 0.5 กรัม 1.0 กรัม และ 1 กรัม ในการดดูซบัโลหะหนกั
ตะกัว่และแคดเมียมความเข้มข้น 100 พีพีเอม็ 

4. ศึกษาคุณสมบัตถ่ิานกัมมันต์ที่ผลิตได้เปรียบเทยีบกับถ่านกัมมันต์เกรดการค้า 
น าถ่านกมัมนัต์ท่ีได้และถ่านกมัมนัต์เกรดการค้าทดสอบคณุสมบตัิดงันี ้1) การดดูซบัไอโอดีน   2) ค่าการดดู

ซบัเมทีลีนบล ู3) คา่ความเป็นกรด ดา่ง  4) คา่ความชืน้  5) คา่ความหนาแน่น  6) ปริมาณเถ้า 
       

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1.  ผลศึกษาการผลิตถ่านมังคุด  

พบวา่ถ่านท่ีได้จากการเผาท่ีอณุหภมูิ 400 ๐C  ยงัมเีปลือกมงัคดุบางสว่นท่ียงัไมแ่ปรสภาพเป็นถ่านและ
เม่ือเพ่ิมอณุหภมูิการเผาเป็น 500 ๐C  พบวา่ถ่านมีสีด ามนัวาว เปลี่ยนรูปเป็นถ่านมากขึน้ เม่ือน าถ่านท่ีได้มา
วิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนพบวา่ถ่านซึง่เผาท่ีอณุหภมูิ 500 ๐C ในบรรยากาศท่ีอบัอากาศให้เปอร์เซน็ต์
คาร์บอนมากท่ีสดุคือ  69.40 % (ตารางท่ี 1) จงึเลือกการเผาท่ี 500 ๐C ระยะเวลา 120 นาที  ส าหรับการทดลอง
ตอ่ไป 

 
Table 1 The percentage organic carbon at various temperature. 

Temperature (°c) Organic carbon (%) 
400 56.89± 0.09 
500 69.40 ± 0.12 
600 48.93 ± 0.28 

   
 
2. ผลศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์  
2.1 ผลศึกษาความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกที่ใช้กระตุ้นถ่านกัมมันต์และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
เผากระตุ้น 

พบวา่ถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ี 60% อณุหภมูิการเผากระตุ้นท่ี 700 ๐C มีคา่เปอร์เซน็ต์
การดดูซบัไอโอดีน 1045.7 mg/g และคา่การดดูซบัเมธิลลีนบล ู44.4 mg/g ซึง่เป็นคณุสมบตัิของถ่านกมัมนัต์ดี
ท่ีสดุ แตเ่ม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีการแช่กรดฟอสฟอริกท่ี 5% อณุหภมูิการเผากระตุ้นท่ี 700 ๐C     ซึง่มคีา่ดดูซบั
ไอโอดีนและเมธิลลีนบล ู975.3 mg/g และ 45.8 mg/g  ตามล าดบั (ตารางท่ี 2)    ซึง่มีคา่ตา่งกบัสภาวะท่ีดีท่ีสดุ
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ไมม่ากเกินไป     จงึได้เลือกน าถ่านกมัมนัต์ท่ีแช่กรดฟอสฟอริกท่ี 5% อณุหภมูิการเผากระตุ้นท่ี 700 ๐C  ไปใช้ใน
การทดลองตอ่ไปเน่ืองจากเป็นทางเลือกหนึง่ในการลดคา่ใช้จา่ยในการใช้สารเคมี  

 
Table 2 The iodine number and methylene blue number of Mangosteen activated carbon at various 
phosphoric acid and various temperature.  
 

Temp (๐C ) 
 
 
        
Phosphoric  
acid(% v/v) 

Iodine number (mg/g) 
 

Methylene blue (mg/g) 

 
5 
 

 
10 

 
15 

 
30 

 
60 

 
5 

 
10 

 
15 

 
30 

 
60 

 
600 

 

 
1005.7 

 
998.8 

 
1005.5 

 
982.0 

 
1008.8 

 
33.2 

 
37.3 

 
35.3 

 
35.7 

 
35.7 

 
700 

 

 
975.3 

 
951.8 

 
851.3 

 
871.4 

 
1045.7 

 
45.8 

 
42.4 

 
15.6 

 
33.9 

 
44.4 

 
2.2 ผลการศึกษาระยะเวลาในการแช่กรดและเผากระตุ้นถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสม 

เวลาในการแช่กรดฟอสฟอริกและเวลาในการเผากระตุ้นถ่านกมัมนัต์ท่ีเหมาะสม คือ แช่กรด 3 ชัว่โมง 
และการเผาท่ีอณุหภมูิ 700 ๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ซึง่ให้คา่การดดูซบัเมธิลลีนบลมูากท่ีสดุซึง่มีคา่ 70.2 mg/g 
(ตาราง 3)  จงึเลือกการผลิตถา่นกมัมนัต์ท่ีสภาวะดงักลา่ว ทัง้นีก้ารเผาเป็นเวลา  1 ชัว่โมง ยงัเป็นการประหยดั
คา่ใช้จ่ายในการใช้พลงังานอีกทางหนึง่ 
 
Table 3 The Methylene blue number of Mangosteen activated carbon at various soaking times in 
phosphoric acid and various activated times  
 

Soaking time in 
phosphoricacid (hour) 

Activated Time 
(hour) 

Methylene blue number 
(mg/g) 

1 1 69.7 

1 3 70.1 

3 1 70.2 

3 3 70.1 
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3. ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับน า้เสียสังเคราะห์โลหะหนักตะก่ัวและโครเมียม 
พบวา่ถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตได้คือถ่านกมัมนัต์มงัคดุ (Mango ACT) มีความสามารถในการดดูซบัตะกัว่เพ่ิมขึน้

เม่ือเวลาในการดดูซบัเพ่ิมขึน้โดยเมื่อใช้ถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 0.5 กรัม ท่ีเวลาการดดูซบั 20 นาที ให้คา่
ความสามารถในการดดูซบัตะกัว่ดีท่ีสดุ คือ 4.1%  ซึง่มีประสิทธิภาพดีกวา่ถ่านกมัมนัต์เกรดการค้า (Com ACT) 
ในสภาวะเดียวกนัท่ีมีประสทิธิภาพการดดูซบั 3.5%  แตท่ัง้นีถ้่านกมัมนัต์เกรดการค้าท่ีปริมาณ 1.5 กรัม ท่ีเวลา
ดดูซบั 20 นาที มีความสามารถดดูซบัตะกัว่ดีท่ีสดุ คือ 9.9%  (รูป 1)   

เม่ือน าถ่านกมัมนัต์มงัคดุ (Mango ACT) ดดูซบัน า้เสียสงัเคราะห์โลหะโครเมียมพบวา่เม่ือใช้ถ่านปริมาณ 
1.5 g และใช้เวลาดดูซบั 20 นาทีสามารถดดูซบัโครเมียมได้ดีท่ีสดุถงึ 30.6% ในขณะท่ีถ่านกมัมนัต์เกรดการค้ามี
คา่การดดูซบัโครเมียม 34.8% (รูป 2) 

 

                    
Figure 1 The adsorption of Pb content at the various Mangosteen- activated carbons  

(Mango ACT) and Commercial activated carbons (Com ACT) quantities at various absorption times. 
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Figure 2 The adsorption of Cr content at the various Mangosteen- activated carbons and commercial 
activated carbons quantities at various absorption times. 
 
 

4. ผลการศึกษาคุณสมบัตถ่ิานกัมมันต์ที่ผลิตได้เปรียบเทยีบกับถ่านกัมมันต์เกรดการค้า 
เม่ือน าถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตได้ทดสอบคณุสมบตัิทางกายภายพบว่ามีค่าเมธิลลีนบล ู 63.6 mg/g  ค่าไอโอดีน 

958.1 mg/g  ในขณะท่ีถ่านกมัมนัต์เกรดการค้าเท่ากบั 1,394.6 mg/g  ถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตได้มีค่าความเป็นกรด 
ด่างเท่ากบั 8.25  ความหนาแน่น  0.37 g/cm3 และค่าเถ้า 93.5%  (ตาราง 4)  ทัง้นีจ้ะเห็นได้ว่าภายใต้สภาวะ
เดียวกนัในการผลิตถ่านกมัมนัต์เดียวกนัอาจจะให้คา่แตกตา่งกนัเช่น ค่าเมธิลลีนบลแูตกต่างกนัเน่ืองจากการสุ่ม
ตวัอย่างซึง่จะต้องให้ความส าคญัตรงจดุนีเ้ป็นอย่างมาก ส าหรับคา่ไอโอดีนท่ีได้สอดคล้องกบัของ Chen Y. et al. 
2011 ท่ีได้ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมนัต์จากเปลือกมงัคุดโดยการ กระตุ้นด้วยโปแตสเซียมคาร์บอร์เนต โดย
สภาวะท่ีเหมาะสมคือการเผากระตุ้นท่ี 900 ๐C เป็นเวลา 120 นาที ซึง่จะให้ไอโอดีน 954 mg/g   
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Table 4 Physical properties of Mangosteen Shell Activated Carbon and Commercial Activated  
Carbon.     

 
สรุปและวิจารณ์ผล 

 เปลือกมังคุดซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิง้สามารถน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ได้โดยมีสภาวะในการผลิตคือ    
เผาเปลือกท่ี 500 ๐C เป็นเวลา 120 นาที และสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นคือใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้น  
ร้อยละ 5 (v/v) เวลาแช่กรด 180 นาที โดยมีเวลาและอุณหภูมิการกระตุ้นท่ี 700 ๐C เป็นเวลา 60 นาที       
ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีคุณภาพเทียบเท่ากับถ่านกัมมันต์ เกรดการค้า นอกจากนีถ้่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้ยังมี
ความสามารถในการดูดซับน า้เสียตะกั่วและโครเมียมสังเคราะห์ ได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ           
Chen et al. 2012. ท่ีใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตจากเปลือกมงัคดุดดูซบัโลหะหนกัได้ โดยดดูซบั Cu (II)  
 

เอกสารอ้างอิง 
ศนูย์สารสนเทศการเกษตร ,2558, มงัคดุ : เนือ้ที่ยืนต้น เนือ้ที่ให้ผลผลผลิต และผลผลิตต่อไร่                

ปี 2556 -2558,ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์.  
Chen Y., Huang B., Huang  M. , Cai  B. 2011. On the preparation and characterization of activated 

carbon from mangosteen shell. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers,        
42: 837–842. 

Chen Y., Huang  M. , Chen W. Huang B., 2011. Absorption of Cu(II) from aqueous solution using 
activated carbon derived from mangosteen sheel. Bioresources, 7(4):4965-4975.  

Gratuito M.K.B., Panyathanmaporn T.,Chumnanklang R.A. ,Sirinuntawittaya N., Dutta A. 
.2008.Production of activated carbon from coconut shell: Optimization using response 
surface methodology. Bioresource Technology, 99 : 4887–4895. 

 

Item Methylene 
blue 

(mg/g) 

Iodine 
number 
(mg/g) 

Density 
(g/cm3) 

Moisture 

(%) 
pH Ash (%) 

Mangosteen- Activated  
Carbon 

63.6 958.1 0.37 2.9 8.25 93.5 

Commercial Activated Carbon 65.7 1,394.6 0.52 7.5 8.81 96.1 
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การเตรียมโวลลาสโทไนต์กลาสเซรามิกจากเปลือกไข่ เพอร์ไลต์และเศษแก้ว 

Fabrication of Wollastonite Glass-Ceramics from Eggshell Perlite and Waste Glass 

 
ปฏิภาณ หนักค า1 พรพิมล เขียวภูมี1 และ นภัสถ์ จนัทร์มี1* 

Patiphan Nakkam1 , Pornpimol Kaewpoomee1 and Napat Chantaramee1* 
 

บทคัดย่อ 
การศกึษานีมี้วตัถปุระสงค์เพื่อตรวจสอบผลของการใช้สารกอ่ผลึกที่สงัเคราะห์จากวสัดเุหลือทิง้และ

วตัถดิุบธรรมชาติ ตลอดจนผลของอณุหภูมิที่มีตอ่การเกิดผลึกในกลาสเซรามิก โดยสงัเคราะห์สารกอ่ผลึกจาก
เปลือกไข่เผาและเพอร์ไลต์ขยายตวัเพื่อน าไปผสมกบัเศษแก้วโซดาไลม์ ซินเทอร์ที่อณุหภูมิระหวา่ง 850-1050 
องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการเพิ่มอณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที เป็นเวลา  30 นาที   ผลการตรวจสอบ เฟส
ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชนัพบวา่ กลาสเซรามิกที่เตรียมได้นัน้ประกอบด้วยผลึกของโวลลาสโทไนต์  คริสโท
แบไลต์และควอตซ์ปะปนในเฟสแก้ว  ทัง้นีส้ามารถเตรียมโวลลาสโทไนต์กลาสเซรามิกได้โดยใช้สารกอ่ผลึกร้อย
ละ 20 โดยน า้หนกั และซินเทอร์ที่อณุหภูมิ 950 องศาเซลเซียส  

 
ABSTRACT 

 The purpose of this research was to examine the effect of nucleating agent which was 
synthesized from waste and natural materials, and sintering temperature on the crystalline phase 
formation in glass-ceramic. Nucleating agent was synthesized from calcined eggshell and expanded 
perlite prior to blend with soda-lime waste glass, and then sintered from 850 to 1050 oC at a heating 
rate of 10 oC/min for 30 minutes. The XRD results showed that crystalline phases embedded in the 
glassy phase were wollastonite, cristobalite and quartz. However, the wollastonite glass-ceramic can 
be fabricated by using 20wt% of the synthesized nucleating agent and sintered at 950 oC. 
 

 

 

 

 

 

Key words : wollastonite, perlite, eggshell, glass-ceramic 
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ค าน า 
ปัจจบุนัการจดัการวสัดเุหลือทิง้ ซึง่เป็นหนึง่ในวิธี 3R (Reduce, Reuse, and Recycle) เพื่อลดปัญหา  

ส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดจากการบริหารขยะและสร้างทางเลือกในการน าวสัดเุหลือทิง้กลบัมาใช้ประโยชน์  ทดแทน
วตัถดิุบจากแหล่งธรรมชาติ หรือวตัถดิุบสงัเคราะห์ที่มีราคาแพงนัน้ เป็นประเด็นที่เข้ามามีบทบาทส าคญัตอ่การ
ศกึษาวิจยัในด้านตา่งๆ มากขึน้ และรวมถงึการศกึษาวิจยัเก่ียวกบักลาสเซรามิก จากการรวบรวมเอกสารที่
เก่ียวกบัการผลิตกลาสเซรามิกนัน้ พบวา่ กลาสเซรามิกสามารถเตรียมได้จากการใช้เศษแก้วร่วมกบัวตัถดิุบเหลือ
ใช้จากอตุสาหกรรม เชน่ การเตรียมกลาสเซรามิกโดยใช้ผงเศษแก้วร้อยละ 65 ผสมกบัเถ้าลอยร้อยละ 35 โดย
น า้หนกั ( Yoon et al., 2013) ซินเทอร์ที่อณุหภูมิ 850-1050 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  1 ชัว่โมง  ผลการทดลอง
พบวา่โวลลาสโทไนต์กลาสเซรามิก ซินเทอร์ที่อณุหภูมิ 1000 และ 1050 องศาเซลเซียส มีสมบติัเชิงกลที่ดีกวา่เม่ือ
เทียบกบัโวลลาสโทไนต์กลาสเซรามิกซินเทอร์ที่อณุหภูมิ 850-950 องศาเซลเซียส เนื่องจากพบเฟสของโวลลาส
โทไนต์มีลกัษณะคล้ายแทง่เข็มขนาดเล็กชดัเจน แตส่ าหรับความทนทานตอ่สารเคมีซึง่วดัโดยการตรวจสอบ
น า้หนกัที่สูญเสียของตวัอยา่ง ไมเ่ปล่ียนไปตามกระบวนการทางความร้อน นอกจากนี ้Cheng et al. (2002) และ 
Cheng and Chen (2004) เตรียมกลาสเซรามิกโดยใช้เถ้าลอยเชน่กนั ซินเทอร์ระหวา่งอณุหภูมิ 850-1050 องศา
เซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ผลการทดลองพบเฉพาะผลึกของเจเลไนต์ (Gehlenite;Ca2Al2SiO7) เทา่นัน้ โดยการซิน
เทอร์ที่อณุหภูมิระหวา่ง 900-950 องศาเซลเซียส เจเลไนต์กลาสเซรามิกมีคา่ความทนแรงอดัและความทนแรงดดั
สูงกวา่เม่ือซินเทอร์ที่อณุหภูมิ 850 หรือ 1000 องศาเซลเซียสขึน้ไป ทัง้นีก้ลาสเซรามิกยงัสามารถเตรียมได้โดยใช้
เถ้าหนกั (Aloisi et al., 2006) เผาเถ้าหนกัที่อณุหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส ซึง่เตรียมให้อยูใ่นรูปของแก้ว  และ
ผสมกบัผงอะลูมินาร้อยละ 10-30 โดยน า้หนกั โดยใช้เถ้าหนกัที่ไมผ่สมผงอะลูมินาเป็นตวัอยา่งเปรียบเทียบ เม่ือ
ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทางความร้อนด้วยเทคนิควิเคราะห์เชิงความร้อน ( DTA) จะพบอณุหภูมิการตกผลึก
ระหวา่ง 860-925 องศาเซลเซียส และการเพิ่มปริมาณอะลูมินาไมส่่งผลกบัอณุหภูมิการตกผลึก นอกจากนีเ้ม่ือ
ตรวจสอบอตัราการหดตวัของตวัอยา่งในชว่งอณุหภูมิ 700-1000 องศาเซลเซียส พบวา่การเพิ่มปริมาณอะลูมินา
ส่งผลให้การหดตวั ความพรุน และอตัราการเผาของกลาสเซรามิกลดลง จากการตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิค
เอกซเรย์ดิฟแฟรกชนั ( XRD)  พบผลึกของไพรอกซีน (Pyroxene;(Mg, Fe) 2.(SiO4))  อะนอร์ไทต์  
(Anorthite;CaAl2Si2O8) เจเลไนต์ (Gehlenite;Ca2Al2SiO7) ในเฟสแก้ว ทัง้นีก้ารเพิ่มปริมาณผงอะลูมินาจะยบัยัง้
กระบวนการตกผลึกของไพรอกซีน อะนอร์ไทต์ และเจเลไนต์ ซึง่ชว่ยเพิ่มสมบติัเชิงกลให้ดีขึน้เม่ือเทียบกบัสมบติั
เชิงกลของกลาสเซรามิกที่ไมเ่ติมผงอะลูมินา 

นอกจากนีพ้บสิทธิบตัร U.S.Patent No. US2014/0191448 A1, 2014 (Binhussain et al., 2014) ซึง่ได้
กล่าวถงึ วิธีการเตรียมกลาสเซรามิกจากเศษแก้วร้อยละ 65-95 และสารเพิ่มความขาวร้อยละ 5-35 โดยสารเพิ่ม
ความขาวคือ ดินขาวเผา ( Meta-kaolin) หรือ โวลลาสโทไนต์พรีเคอร์เซอร์ ( Wollastonite precursor) หรือ 
แคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) หรือ ของผสมระหวา่งอลัฟาควอตซ์ ( α-SiO2) และหินปนู ( CaCO3) ที่ปริมาณสาร
สมัพนัธ์ 1 : 1 และสารให้สีซึง่เป็นสารประกอบกลุ่มเมทลัซิลิเกต การเตรียมกลาสเซรามิกใช้ความร้อนที่อณุหภูมิ  
750-1100 องศาเซลเซียส  อตัราการเพิ่มอณุหภูมิ 5-50 องศาเซลเซียส/นาที นาน 15-60 นาที ประกอบกบัมี
รายงานการวิจยัที่ศกึษาการเตรียมโวลลาสโทไนต์พรีเคอร์เซอร์ ซึง่สามารถสงัเคราะห์ได้จากวตัถดิุบที่เป็นแหล่ง
ของแคลเซียมออกไซด์ ได้แก ่หินปนู เปลือกไข่ แคลเซียมไนเตรต ชอล์ก เปลือกหอย และวตัถดิุบที่เป็นแหล่งของ
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ซิลิกา  ซึง่ได้แก่  ควอตซ์  ซิลิกาเจล  ซิลิกาฟมู  เพอร์ไลต์ขยายตวั  แกลบข้าว  (Nour et al., 2008; Javed et al., 
2009; Vichaphund et al., 2011; Zhang and Liu, 2013) โดยกรณีการเตรียมโวลลาสโทไนต์พรีเคอร์เซอร์จาก
การใช้วตัถดิุบตัง้ต้นเป็นเปลือกไข่และเพอร์ไลต์ขยายตวันัน้ (พรพิมล  และคณะ , 2557) ได้ข้อสรุปจากการ
ตรวจสอบเฟสที่เกิดขึน้ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชนัร่วมกบัการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานของผงที่สงัเคราะห์
ด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบเฟสปฐมภูมิของโวลลาสโทไนต์มีลกัษณะคล้ายแทง่เข็ม
ขนาดเล็ก เกิดขึน้ร่วมกบัเฟสเจเลไนต์   โดยความเป็นผลึกของโวลลาสโทไนต์ชดัเจนขึน้เม่ือเตรียมจากอตัรา
ส่วนผสมระหวา่งแคลเซียมออกไซด์และซิลิกาเป็น 1 : 1.2 ซินเทอร์ท่ี 1100 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง 

การศกึษานีท้ดลองเตรียมกลาสเซรามิกจาก เศษแก้ว เปลือกไข่ และเพอร์ไลต์ โดย สงัเคราะห์ สารกอ่
ผลึก (Nucleating agent) จากเปลือกไข่เผา (Calcined eggshell) และเพอร์ไลต์ขยายตวั ( Expanded perlite) 
เพื่อน าไปผสมกบัเศษแก้วโซดาไลม์ ซินเทอร์ที่อณุหภูมิระหวา่ง 850-1050 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการเพิ่ม
อณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที นาน 30 นาที ตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชนั และตรวจสอบ
ลกัษณะสณัฐาน ด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พร้อมทัง้วิเคราะห์ธาตดุ้วยรังสีเอ็กซ์  เพื่อ
ตรวจสอบผลของการใช้สารกอ่ผลึกที่สงัเคราะห์จากวสัดเุหลือทิง้และวตัถดิุบธรรมชาติดงักล่าว ตลอดจนผลของ
อณุหภูมิที่มีตอ่การเกิดผลึกในกลาสเซรามิก 

 
อุปกรณ์และวธีิการ 

การเตรียมตัวอย่าง 
 การทดลองเร่ิมต้นด้วยการสงัเคราะห์สารกอ่ผลึกจากเปลือกไข่เผาและเพอร์ไลต์ขยายตวัเพื่อน าไปผสม
กบัเศษแก้วโซดาไลม์ที่บดให้มีขนาดอนภุาคต ่ากวา่ 325 เมช  องค์ประกอบทางเคมี ของวตัถดิุบตัง้ต้น แสดงใน 
Table 1 การสงัเคราะห์ใช้ล าดบัขัน้ตอนตามที่ระบใุนงานกอ่นหน้า (พรพิมลและคณะ, 2557) แตก่ าหนดเง่ือนไข
ใช้อตัราส่วน CaO : SiO2 เป็น 1 : 1.4 เผาที่อณุหภูมิ  1100 องศาเซลเซียส นาน  5 ชัว่โมง เนื่องจากที่อตัราส่วน
ดงักล่าวสามารถสงัเคราะห์สารกอ่ผลึกเฟสโวลลาสโทไนต์  
 การเตรียมกลาสเซรามิกในการศกึษานี ้ใช้สารกอ่ผลึกไมเ่กินร้อยละ 20 โดยน า้หนกั และใช้ผงเศษแก้วที่
ไมผ่สมสารกอ่ผลึกเป็นตวัอยา่งเปรียบเทียบ อดัขึน้รูปตวัอยา่งขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2.8 เซนติเมตร หนา 0.6 
เซนติเมตร ด้วยแรงอดัในทิศทางเดียว 15 เมกะปาสกาล โดยไมใ่ช้สารเชื่อมประสาน ซินเทอร์ที่อณุหภูมิ 850, 
950 และ 1050 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการเพิ่มอณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที นาน 30 นาที โดยใช้เตา
ไฟฟ้า (Interkilns industry Co.,Ltd) 
 
Table 1 Chemical composition of the raw materials 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O P2O5 SO3 LOI 
Calcined eggshell 0.10 - - - 94.09 1.10 - 0.20 0.40 0.20 3.91 
Expended perlite 72.63 14.10 1.59 0.31 1.08 0.41 3.30 5.37 - - 1.21 
Soda-lime silicate 
glass 

72.39 1.54 0.16 0.08 10.62 1.75 0.21 13.09 - 0.15 - 
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การตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 
 วิเคราะห์เฟสในกลาสเซรามิก ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชนั  (XRD, X’Pert Philips) และตรวจสอบ
โครงสร้างจลุภาค ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM, LEO 1450VP) พร้อมวิเคราะห์ธาตุ
องค์ประกอบจากเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์  (EDX) เพื่อศกึษาผลของการเติมสารกอ่ผลึกและ
อิทธิพลของอณุหภูมิที่มีตอ่การเกิดผลึก  

 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 

รูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของเศษแก้วโซดาไลม์ที่ผ่านการซินเทอร์ ณ อณุหภูมิ 850 และ 950 องศา
เซลเซียส ( Figure 1) พบผลึกโวลลาสโทไนต์ ( JCPDS : 27-0088) คริสโตแบไลต์ ( JCPDS : 82-0512) และ
ควอตซ์ (JCPDS : 83-0539) ในเฟสแก้ว ซึง่การซินเทอร์ที่ 950 องศาเซลเซียส ท าให้ความเป็นผลึกของคริสโต
แบไลต์ และควอตซ์สูงขึน้ เนื่องจากความเข้มพีคหลกัของคริสโตแบไลต์ที่ต าแหนง่ 2θ = 21.762 องศา และของ
ควอตซ์ที่ต าแหนง่ 2θ = 26.593 องศา ชดัเจนขึน้  ขณะที่ความเป็นผลึกของโวลลาสโทไนต์ลดต ่าลงเม่ือเทียบ
กบัคริสโตแบไลต์และควอตซ์ 

 

Figure 1 XRD pattern and phase identification of glass ceramics without nucleating agent. 
 

เม่ือใช้สารกอ่ผลึกร้อยละ 10 และ 20 โดยน า้หนกั ผสมเศษแก้วโซดาไลม์ ซินเทอร์ที่อณุหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส (Figure 2 and Figure 3) จะพบเฟสโวลลาสโทไนต์โดยมีทัง้คริสโทแบไลต์และควอตซ์ปะปนในเฟสแก้ว 
ทัง้นีก้ารใช้สารกอ่ผลึกร้อยละ 20 โดยน า้หนกันัน้ คาดวา่สดัส่วนผลึกโวลลาสโทไนต์เม่ือเทียบกบัคริสโทแบไลต์
และควอตซ์มีมากกวา่กรณีการใช้สารกอ่ผลึกเพียงร้อยละ 10 โดยน า้หนกั  และเม่ือซินเทอร์ที่อณุหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส จะพบเฉพาะเฟสโวลลาสโทไนต์และคริสโตแบไลต์ปะปนในเฟสแก้ว โดยตวัอยา่งซึง่ผสมสารกอ่ผลึก
ร้อยละ 20 โดยน า้หนกั พบเฟสคริสโทแบไลต์น้อยมาก (Figure 3) อยา่งไรก็ตามเม่ือเพิ่มอณุหภูมิการซินเทอร์เป็น 
1050 องศาเซลเซียส พบเฉพาะเฟสโวลลาสโทไนต์เทา่นัน้ในเฟสแก้ว (Figure 4) 
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Figure 2 XRD pattern and phase identification of glass ceramics with nucleating agent 10 wt% 
 

 

Figure 3 XRD pattern and phase identification of glass ceramics with nucleating agent 20 wt% 
 

 

Figure 4 XRD pattern and phase identification of glass ceramic sintered at 1050 oC. 
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ตวัอยา่งที่เตรียมจากเศษแก้วโซดาไลม์และเศษแก้วโซดาไลม์ผสมสารกอ่ผลึก  จะพบอนภุาคลกัษณะ
คล้ายแทง่เข็มกระจายทัว่ทัง้พืน้ผิวหน้า (Figure 5)  โดยพืน้ผิวของตวัอยา่งที่เตรียมโดยใช้สารกอ่ผลึก (Figure 5b 
and Figure 5c)  ปรากฏอนภุาคแทง่เข็มมีความละเอียดกวา่ที่พบบนพืน้ผิวของเศษแก้วโซดาไลม์ (Figure 5a) 

 

Figure 5 SEM of glass ceramic sintered at 950 oC (a) without nucleating agent,  
(b) nucleating agent 10 wt% and (c) nucleating agent 20 wt%. 

 
ผลการวิเคราะห์ธาตอุงค์ประกอบจากเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอ็กซ์ของตวัอยา่งที่เตรียม

จากเศษแก้วโซดาไลม์ ผ่านการซินเทอร์ที่อณุหภูมิ 950 องศาเซลเซียส พบวา่มีผลึกขนาดเล็กของคริสโตแบไลต์
หรือควอตซ์ (Figure 6a) ฝังตวัในเนือ้แก้ว (Figure 6b) แตก่รณีการใช้เศษแก้วโซดาไลม์ผสมสารกอ่ผลึกและผ่าน
การซินเทอร์ที่อณุหภูมิ  950 องศาเซลเซียส พบธาตอุงค์ประกอบของส่วนที่เป็นผลึก คือ แคลเซียม โซเดียม 
ซิลิกอน และออกซิเจน (Figure 7(a) and Figure 8(a)) ซึง่เชื่อวา่เป็นผลึกโวลลาสโทไนต์ (CaSiO3) โดยมีโซเดียม
อะตอมเข้าแทนที่แคลเซียมอะตอม และ/หรือ เข้าแทรกในโครงสร้างของผลึกโวลลาสโทไนต์  เนื่องจากขนาด
โซเดียมอะตอม (r=1.86 Å) ใกล้เคียงกบัขนาดแคลเซียมอะตอม (r=1.80 Å) ทัง้ยงัมีคา่อิเล็กโทรเนกาติวิตีไม่
ตา่งกนัมาก ( Na=0.93, Ca=1.0 Pauling scale) (Chang et al., 2000) บริเวณล้อมรอบผลึกเป็นส่วนของเนือ้
แก้วซึง่พบธาตอุงค์ประกอบเป็น แคลเซียม โพแทสเซียม ซิลิกอน อะลูมิเนียม แมกนีเซียม โซเดียม และออกซิเจน 
(Figure 7(b) and Figure 8(b)) 

 

Figure 6 EDX spectra of glass ceramic without nucleating agent sintered at 950 oC  
(a) at a selected crystal and (b) at glass matrix 

 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาวิทยาศาสตร์

131



 

Figure 7 EDX spectra of glass ceramic with nucleating agent 10wt% sintered at 950 oC  
(a) at a selected crystal and (b) at glass matrix 

 

 

Figure 8 EDX spectra of glass ceramic with nucleating agent 20wt% sintered at 950 oC  
(a) at a selected crystal and (b) at glass matrix 

 
สรุป 

กลาสเซรามิกที่เตรียมจากการผสมสารกอ่ผลึกซึง่สงัเคราะห์จากผงเปลือกไข่เผาและเพอร์ไลต์ขยายตวั 
ผสมกบัเศษแก้วโซดาไลม์ เม่ือซินเทอร์ที่อณุหภูมิ 850 องศาเซลเซียส พบผลึกโวลลาสโทไนต์  คริสโทแบไลต์และ
ควอตซ์ปะปนในเนือ้แก้ว ที่อณุหภูมิ 950 องศาเซลเซียส   พบผลึกโวลลาสโทไนต์และ คริสโทแบไลต์ในเนือ้แก้ว 
และที่อณุหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส พบเฉพาะผลึกของโวลลาสโทไนต์เทา่นัน้  ผลจากการใช้สารกอ่ผลึกร้อยละ 
20 โดยน า้หนกั ซินเทอร์ที่อณุหภูมิ 950 องศาเซลเซียส จะพบการปะปนของผลึกคริสโตแบไลต์ต ่ากวา่กรณีการใช้
สารกอ่ผลึกร้อยละ 10 โดยน า้หนกั  ขณะที่การซินเทอร์ผงเศษแก้วโซดาไลม์ที่ไมเ่ติมสารกอ่ผลึกจะพบผลึก ของ
โวลลาสโทไนต์ คริสโทแบไลต์และควอตซ์ปะปนร่วมกนัอยูใ่นเฟสแก้ว  
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การศึกษาพารามิเตอรกายภาพท่ีมีผลตออุณหภูมภิายในวงบอซีเมนต 
ที่ใชเพาะเลีย้งเห็ดนางฟาภูฐาน ตามแบบจําลองหมอดินเก็บความเยน็ 

The Study of Physical Parameters Affecting on the Temperature Inside the Cement Rounds 
for Bhutan Oyster Mushroom Cultivation Based on the Pot-in-Pot Refrigerator Model 

 
นานทรี หุนเหีย้ง1*  วิโรจน เครือภู1  และ อรรถพล  เชยศุภเกตุ1 

Nantaree Hunhiang1*,  Wirote Kruapoo1 and  Attapol Choeysuppaket 1 
 

บทคัดยอ 

อุณหภูมิภายในวงบอซีเมนตท่ีใชเพาะเล้ียงเห็ดนางฟาภูฐานตามแบบจําลองหมอดินเก็บความเย็น
ขึ้นอยูกับปจจัยทางกายภาพตางๆ ท่ีมีผลตอการถายโอนความรอนและมวลนํ้า  การศึกษาน้ีไดใชแนวคิดตาม
หลักการทําความเย็นดวยการระเหยนํ้าท่ีเกิดจากการพาความรอนและการแผรังสีความรอนจากดานนอกมีคา
มากกวาการนําความรอนในทรายเปยก และไดคํานวณตามหลักการอนุรักษมวลและพลังงานในสภาวะคงตัว 
เพื่อวิเคระหผลจากการแปรคาพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับปจจัยทางกายภาพท่ีมีตออุณหภูมิภายในวงบอซีเมนต 
ซึ่งชวยใหทราบความเปนไปไดในการนําไปสรางหองเพาะเล้ียงเห็ดนางฟาภูฐาน ท้ังน้ี มีการกําหนดขอมูลท่ี
นํามาใชในชวงอุณหภูมิส่ิงแวดลอม 25 – 40 C ความชื้นสัมพัทธ 20 – 80 %  และใหมีการสูญเสียความรอน
ทางดานบนและดานลางของหองเพาะเล้ียง มีคาอยูในชวง 7 – 13 W พบวา อุณหภูมิภายในวงบอซีเมนตจะมีคา
แปรผันอยูในชวงประมาณ 15 – 35 C ซึ่งสอดคลองกับชวงอุณหภูมิท่ีเห็ดนางฟาภูฐานเจริญเติบโตไดดี  

 
ABSTRACT 

 Temperature in the Bhutan Oyster mushroom cultivation cement rounds based on the pot-in-
pot refrigerator model depends on the physical properties, affecting thermal and heat transfer. This 
research has the concept of the evaporating cooling principle, which due to the summation of natural 
convection and radiation, at the outer surface of outer cement round, is greater than the heat 
conduction in wet sand layer. All calculations are based on mass and energy conservation principle, 
in steady state. We aim to analyze effects of the physical properties and to know the possibility for 
creating the Bhutan Oyster mushroom cultivating cement rounds based on the pot-in-pot refrigerator 
model. However, we set up the considered cases at a variety of ambient temperature 25 – 40 C, 
relative humidity 20 – 80 %, and total respiratory cooling load and leaking about 7 – 13 W. Finally, we 
find that the preservation temperature in cement rounds is about 15 – 35 C, and importantly, 
corresponding to the good temperature interval for Bhutan Oyster mushroom cultivation. 
 
Key Words: Heat and Mass Transfer, Bhutan Oyster Mushroom Cultivating, Cement Rounds, Pot-in-Pot Refrigerator 
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คํานํา 
 A.W. Date (2012) ไดศึกษาและวิเคราะหความสัมพันธของคาประสิทธิภาพอุณหพลวัตและอุณหภูมิ

ในหมอดินเก็บความเย็น (Pot-in-Pot Refrigerator) ซึ่งมาจากการแปรคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีเก่ียวของในการ
ถายโอนความรอนและมวลผานผนังหมอ โดยใชแบบจําลองการไหลของเรยโนลด (Reynolds’ Flow Model) และ
กฎของดารซี (Darcy’s Law) พบวาอุณหภูมิภายในหมอท่ีเก็บไวไดจะผันแปรอยูในชวง 23.06 – 37.33 C 
ภายใตสภาวะท่ีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของส่ิงแวดลอมภายนอกอยูระหวาง 35 – 45 C และ 30 – 50 % 
ตามลําดับ  

การศึกษาคร้ังน้ี สนใจการนําทฤษฎีดังกลาวมาประยุกตใชกับงานในประเทศไทย ซึ่งในปจจุบันมีความ
นิยมใชโองดินหรือวงบอซีเมนตเปนสถานท่ีเพาะเล้ียงเห็ดนางฟาภูฐาน (Bhutan Oyster Mushroom) กันใน
ระดับครัวเรือนอยางแพรหลาย ท้ังน้ี โองและวงบอซีเมนตตางก็มีความแข็งแรง ทึบแสง และกักเก็บความชื้นไวได
ในระดับหน่ึง แตผูเพาะเล้ียงก็ยังตองหมั่นรดน้ําเพื่อลดอุณหภูมิและรักษาความชื้นในท่ีเพาะเล้ียงไวเสมอ จาก
การศึกษาพบวาเห็ดนางฟาภูฐานจะเจริญเติบโตไดดีในสภาพอากาศท่ีมีแสงสวางพอเหมาะ อุณหภูมิประมาณ 
25 – 35C และความชื้นสัมพัทธประมาณ 70 – 80 % ดังน้ัน จึงมุงศึกษาความสัมพันธของปจจัยกายภาพท่ีมีผล
ตออุณหภูมิของอากาศภายในวงบอซีเมนตท่ีใชเพาะเล้ียงเห็ดนางฟาภูฐานตามแบบจําลองหมอดินเก็บความเย็น 
ซึ่งมีผลตอการถายโอนความรอนและมวลผานผนังซีเมนต เพื่อใหทราบความเปนไปไดท่ีจะนําไปศึกษาการ
เพาะเล้ียงเห็ดนางฟาภูฐานตอไป  

 
อุปกรณและวิธีการ 

1. การกําหนดชือ่ สัญลักษณ และหนวย 

A  พื้นที่ผิว (m2) Suffixes 

B  เลขสปลดิง a อากาศ 

b  ความหนาของผนังหมอ/วงบอซีเมนต (m) con คอนกรีต 

Bi  เลขบิโอต cold ส่ิงแวดลอมภายในหมอใน 

Cp  ความรอนจําเพาะ (J/kg-K) dp จุดนํ้าคาง 

COP  สัมประสิทธิ์สมรรถนะ e หลักการอนุรักษพลังงาน 

g  สัมประสิทธิ์การถายโอนมวล (kg/m2-s) eff ทรายเปยก 

H  ความสูงของหมอ/วงบอซีเมนต (m) i หมอใน/วงบอซีเมนตใน 

h  เอนทาลปของสารผสม (J/kg) in ผลรวมของการแผรังสีและการพาความรอน 

k  สภาพนําความรอน (W/m-K) load ภาระการทําความเย็น 

m&  อัตราการระเหยนํ้า (kg/s) m หลักการอนุรักษมวล หรือ คาเฉล่ีย 

Q  อัตราการถายโอนความรอน (W) M สถานะสารท่ีถูกถายโอน 

T  อุณหภูมิ (C) nc การพาความรอนธรรมชาติ 

r  รัศมีทรงกระบอก (m) o หมอนอก/วงบอซีเมนตนอก 
Greek symbols rad การแผรังสีความรอน 

  สัมประสิทธิ์ถายโอนความรอน (W/m2-K) ref คาอางอิง 

  สัดสวนมวล v ไอน้ํา 
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th  ประสิทธิภาพอุณหพลวัต w สถานะนํ้า (ของเหลว) 

   ความชื้นสัมพัทธ (%)  ส่ิงแวดลอม 

 
2. แบบจําลองหมอดินเก็บความเย็น 

 
Figure 1 Pot-in-pot refrigerator model. 

Source: A.W. Date (2012) 
 

 การศึกษาแบบจําลองหมอดินเก็บความเย็นไดพิจารณาหมอเปนรูปทรงกระบอก ดังท่ีแสดงใน Figure 1 
ในการทําใหอุณหภูมิภายในตํ่ากวาอุณหภูมิในส่ิงแวดลอมตองอาศัยการพาความรอนและการแผรังสีความรอน
จากส่ิงแวดลอมภายนอก  ncradin QQQ   ชวยในการทําใหนํ้าในทรายระเหยออกไป ในขณะท่ีภายในหมอ
น้ันมีการคายความรอนมาจากอาหารท่ีเก็บไว  loadQ  โดยไดพิจารณาตามกระบวนการในสภาวะคงตัวซึ่งถือวา
เปนการถายโอนความรอนและมวลนํ้าแบบยอนกลับไมได ในการศึกษาดังกลาวจึงตองคํานวณหาคา ,coldT   

   dpcoldth TTTT    และ inload QQCOP   เพื่อตรวจสอบความถูกตองของสมมติฐาน 
สําหรับการศึกษาความสัมพันธของปจจัยกายภาพท่ีมีผลตออุณหภูมิของอากาศภายในวงบอซีเมนตท่ี

ใชเพาะเลี้ยงเห็ดนางฟาภูฐานตามแบบจําลองหมอดินเก็บความเย็น จึงใชกระบวนการเดียวกับแบบจําลองหมอ
ดินเก็บความเย็น แตมีการปรับคาสมบัติกายภาพของวัสดุจากดินเปนคอนกรีต และขนาดของวงบอซีเมนต รวม
ไปถึงใชแบบจําลองการไหลของเรยโนลด กฎของดารซี และหลักการอนุรักษมวลและพลังงาน  

 
3. วิธีการทดสอบทฤษฎีและวิเคราะหขอมูล 

3.1 แบบจําลองการไหลของเรยโนลด 
ในการพิจารณาการถายโอนมวลนํ้า ผานผิว w-w ไดใชแบบจําลองการไหลของเรยโนลดดังท่ีแสดงใน 

Figure 2 โดยกําหนดใหนํ้าท่ีถายโอนมีอุณหภูมิและความเขมขนสม่ําเสมอซึ่งตองใชคาเฉล่ียในสภาวะจินตภาพ 
M-M และกําหนดความกวางของเฟสท่ีพิจารณาวัดจากผิว w-w ไปยังผิวจินตภาพ �- เมื่อ� LQ  คือการ

นําความรอนในชั้นทรายเปยก ท้ังน้ี มีสมมติฐาน 2 ประการ คือ การไหลของมวล ogA  ขามผิว - ไปยังผิว w-

w แตมีสมบัติตามสภาวะ  และ การไหลของมวล wo mgA &  ขามผิว - ไปจากผิว w-w แตมีสมบัติตาม
สภาวะ w 
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Figure 2 Reynolds’ Flow Model. 

Source: A.W. Date (2012) 
 

3.2 หลักการอนุรักษมวล 

การพิจารณาอัตราการระเหยของนํ้าระหวางพื้นผิว w-w และ - ตามหลักการอนุรักษมวล เขียนให
อยูในพจนการคูณเลขสปลดิง ซึ่งขึ้นกับสัดสวนมวลไอนํ้า ดังในสมการ (1) (A.W. Date, 2012) ภายใตเง่ือนไข
การถายโอนมวลและความรอนท่ีเกิดขึ้นพรอมกัน 
 

BgAm mw  0,&        เมื่อ       
1,

,,




 

wv

wvvB



    (1) 

 

 นอกจากน้ี ยังมีความตานทานที่เกิดจากความสูงของวงบอซีเมนตท่ีจะสงผลตออัตราการระเหยของนํ้า
อีกดวย จากกฎของดารซีจะสามารถเขียนในรูปเดียวกับสมการ (1) ไดดังสมการ (2) (A.W. Date, 2012)     
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3.3 หลักการอนุรักษพลังงาน 

จากการพิจารณาการถายโอนความรอนระหวางพื้นผิว - และพื้นผิว w-w จะไดดังสมการ (3) (A.W. 
Date, 2012)  
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เมื่อทราบคา wT  จะสามารถคํานวณ coldT  ดังสมการ (4) (A.W. Date, 2012) ซึ่งจะสามารถนําไปหา 
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3.4 ขั้นตอนการหาคําตอบ 

ในการคํานวณหาคา coldT  และคาอื่นๆ ท่ีเก่ียวของในการศึกษาความสัมพันธของปจจัยกายภาพตาม
วัตถุประสงคของการศึกษา ตองใช wT  ท่ีไมทราบคา จึงจําเปนตองใชการสมมติคา wT  ขึ้นมาทดสอบกอน ดังมี
ขั้นตอนตอไปน้ี 

1. สมมติคา wT  และหาคา wv ,  (M. Crawford and W.M. Kays, 1993)  
2. หาคาเฉล่ีย  wvvmeanv ,,, 5.0     แลวหาคา   meanvvmeanvam CpCpCp ,,1    
3. หาคา o  (W.H. McAdams, 1954) ซึ่งสําหรับการพาความรอนธรรมชาติจากผิวแนวด่ิง จะได

เลขนัตเซิล เลขกราชฮอฟ และเลขพรินเดิล ดังความสัมพันธ   25.0Pr59.0 HH GrNu   เมื่อ 

a

o
H k

H
Nu


        และ        

2

381.9

a

w
H v

HTT
Gr


   

เมื่อสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร meanT0.1  และ   TTT wmean 5.0  (K) แลวหาคา 

ak  และ av  ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย meanT  
4. เมื่อทราบ o  หาคา g  (A.W. Date, 2012) และจะได BBim ,  และ mwm ,&  จากสมการ (2) 
5. หาคา      wooradncrad TTAQQ    เมื่อ   wwrad TTTT  

22   
6. หาคา ewm ,&  จากสมการ (3) 
7. คํานวณความคลาดเคลื่อนของ wm&  จากท้ังสองวิธี จนไดคาไมเกิน 0.01 % แลวจึงสามารถ

คํานวณหาคําตอบตางๆ ท่ีตองการได ไดแก coldT  ดังในสมการ (4) และคาอื่นๆ ท่ีเก่ียวของ (A.W. Date, 2012) 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
1. การกําหนดตวัแปรควบคุม 

 

Table 1 Parametric values reference case 
Geometry (m) Specific Heat  

(J/kg-K) 
Thermal Conductivity

(W/m-K) 
Hydraulic Conductivity

(m/s) 
Others 

5.0
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4.0
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179,4
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007,1
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Cp

Cp

 
0.2

73.1

027.0





eff

con

a

k

k

k

 

12106 HK  10loadQ W 
61095.15 av m2/s

15.273refT K 
503,2ref kJ/kg 

 

ในการศึกษาน้ี ไดกําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชเปนกรณีอางอิง ดังท่ีแสดงใน Table 1 เมื่อ a  คือความ
หนืดเชิงจลนของอากาศ และสําหรับคาสถาพการนําความรอนของคอนกรีตจะมีชวงกวางข้ึนอยูกับสภาพและ
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สวนผสมของคอนกรีต ซึ่งในการศึกษาน้ีไดใชคาสําหรับคอนกรีตมอตารซึ่งมีคาอยูท่ีประมาณ 1.73 W/m-K 
(W.H. McAdams, 1954) 

 

2. การคํานวณกรณีอางอิง 

ผลการทดสอบทฤษฎีในแบบจําลองท่ีศึกษา ดังขอมูลใน Table 2 โดยกําหนดสภาวะท่ีเปนไปได คือ 
30T C และ 40 % สําหรับกรณี 10loadQ  W เมื่อคํานวณหาคา wT  ท่ียอมรับได แลวใชคํานวณ

คาอื่นๆ จะพบวา woi TTT  ,  icold TT   และ colddp TT   ตามสมมติฐาน ซึ่งสงผลใหได 6330.0th  
ท่ีเปนไปได อีกท้ัง จะพบวา inL QQ  และ   Lloadin QQQ   ซึ่งสงผลใหได 1116.0COP  ท่ีเปนไปได 
นอกจากน้ี จะพบวา radnc    ซึ่งแสดงถึงการมีผลจากการแผรังสีความรอนมาเก่ียวของดวย สอดคลองกับท่ี
ได 5539.24wT C, 01949.0, wv  และเลขสปลดิง 009173.0B  ลดลงเปน 6101735.2  B  
อันเปนผลมาจากความตานทานดารซี และสุดทายจะพบวา คาเลขบิโอตการถายโอนมวล 1mBi  ท้ังหมดท่ี
กลาวมาน้ี แสดงใหเห็นวาทฤษฎีในการคํานวณและวิเคราะหแบบจําลองน้ีใชไดจริง  

 

Table 2 Results for the reference case : 30T C, 40 %, 10loadQ  W 
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3. ผลจากการแปรคาพารามิเตอร 
3.1 ผลจากการแปรคา T  และ   
 

 

Figure 3 Typical variation of coldT  with  . 
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 เมื่อนําขอมูลมาเขียนกราฟแสดงการแปรคา coldT  ในชวงของ T  และ   ซึ่งมีความเปนไปไดในการ
เพาะเล้ียงเห็ดนางฟาภูฐานในประเทศไทย ดังท่ีปรากฏใน Figure 3 จะเห็นวาคา coldT  มีแนวโนมท่ีแปรผันตาม 

  และมีอัตราการเปล่ียนแปลงมากในชวงท่ี T  และ  มีคาสูง แตอยางไรก็ตาม คา coldT  ท่ีไดมาน้ัน โดย
ภาพรวมถือวาอยูในชวงท่ีเหมาะสมตอการเพาะเล้ียงเห็ดนางฟาภูฐาน คือประมาณ 15 – 35 C  
 

 
. 

 ในทํานองเดียวกัน เมื่อนําขอมูลมาเขียนกราฟแสดงการแปรคา th  ในชวงของ T  และ   ดังท่ี
ปรากฏใน Figure 4 จะเห็นวาคา th  จะมีคาสูงสุดในชวงเมื่อ   มีคาประมาณ 40% และลดลงตํ่ามากเมื่อ 

  เพิ่มขึ้นถึง 80% แสดงใหเห็นวาแบบจําลองน้ีไมสามารถอธิบายการใชวงบอซีเมนตเพาะเห็ดนางฟาใน
ส่ิงแวดลอมท่ีมีความชื้นสูง โดยเฉพาะอยางยิ่ง มากกวา 80%  
 

3.2 ผลจากการแปรคา loadQ   
Table 4 Effects of loadQ  at 30)(  refT  C 

LoadQ  
(W) 

30 % 40 % 50 % 60 % 

COP  coldT  th  COP coldT  th  COP coldT  th  COP  coldT  th  
7 0.0647 16.908 0.6718 0.0781 19.532 0.6936 0.0973 22.068 0.6852 0.1270 24.523 0.6347
8 0.0740 17.200 0.6568 0.0893 19.837 0.6734 0.1113 22.388 0.6575 0.1451 24.862 0.5954
9 0.0832 17.493 0.6418 0.1004 20.142 0.6532 0.1252 22.708 0.6299 0.1633 25.201 0.5560

10 (ref) 0.0925 17.785 0.6268 0.1116 20.446 0.6330 0.1391 23.028 0.6023 0.1814 25.541 0.5167
11 0.1017 18.078 0.6118 0.1228 20.751 0.6128 0.1530 23.348 0.5746 0.1995 25.880 0.4774
12 0.1109 18.370 0.5968 0.1339 21.056 0.5926 0.1669 23.668 0.5470 0.2177 26.219 0.4381
13 0.1202 18.663 0.5818 0.1451 21.361 0.5724 0.1808 23.988 0.5193 0.2358 26.558 0.3988

 

 ขอมูลใน Table 4 เมื่อให LoadQ  เพิ่มขึ้น จะเห็นวาคา coalT  และ COP  เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับคา 

th  ท่ีลดลง สําหรับการเพาะเห็ดนางฟาภูฐาน เมื่อเห็ดงอกในระยะตางๆ กันแลว คา LoadQ  ยอมเปล่ียนไปตาม
ปริมาณเห็ดท่ีงอก จึงกลาวไดวา อุณหภูมิในหองเพาะเล้ียงเห็ดยังอยูในชวงท่ีเหมาะสม 
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3.3 ผลจากการแปรคา effk   
 

Table 5 Effects of effk  (W/m-K) at 30)(  refT  C for 10loadQ  W  

effk  

(W/m-K) 

30 % 40 % 50 % 60 % 

COP  coldT  th  COP coldT  th  COP coldT  th  COP  coldT  th  
1.0 0.0925 10.806 0.9850 0.1116 14.664 0.1391 18.388 0.1814 21.983 0.9290
1.5 0.0925 15.459 0.7462 0.1116 18.519 0.7607 0.1391 21.481 0.7359 0.1814 24.355 0.6542

2.0 (ref) 0.0925 17.785 0.6268 0.1116 20.446 0.6330 0.1391 23.028 0.6023 0.1814 25.541 0.5167
2.5 0.0925 19.181 0.5552 0.1116 21.603 0.5564 0.1391 23.956 0.5221 0.1814 26.252 0.4343
3.0 0.0925 20.112 0.5074 0.1116 22.374 0.5053 0.1391 24.575 0.4686 0.1814 26.726 0.3793
3.5 0.0925 20.777 0.4733 0.1116 22.924 0.4688 0.1391 25.017 0.4305 0.1814 27.065 0.3401

 

 จากขอมูลใน Table 5 เมื่อใหคา effk  เพิ่มขึ้น จะไดวาคา coldT  เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับคา th  ท่ี
ลดลง ท้ังน้ี ทรายเปยกท่ีใชจะมีคา effk  แปรไปตามสวนผสมและการระเหยของนํ้า จึงกลาวไดวา อุณหภูมิใน
หองเพาะเล้ียงเห็ดยังอยูในชวงท่ีเหมาะสม 
 

4. ผลจากการแปรคา conk   
 

Table 6 Effects of conk  (W/m-K) at 30)(  refT  C for 10loadQ  W  

conk  
(W/m-K) 

30 % 40 % 50 % 60 % 

COP  coldT  th  COP coldT  th  COP coldT  th  COP  coldT  th  
0.8 0.0925 16.125 0.7120 0.1116 19.117 0.7211 0.1391 22.014 0.6899 0.1814 24.825 0.5996
1.2 0.0925 17.155 0.6592 0.1116 19.941 0.6664 0.1391 22.643 0.6355 0.1814 25.269 0.5482

1.73 (ref) 0.0925 17.785 0.6268 0.1116 20.446 0.6330 0.1391 23.028 0.6023 0.1814 25.541 0.5167
2.2 0.0925 18.091 0.6111 0.1116 20.691 0.6168 0.1391 23.214 0.5862 0.1814 25.672 0.5015
3.0 0.0925 18.390 0.5958 0.1116 20.931 0.6009 0.1391 23.397 0.5703 0.1814 25.801 0.4866
3.6 0.0925 18.527 0.5887 0.1116 21.041 0.5936 0.1391 23.481 0.5631 0.1814 25.860 0.4797

 

 ขอมูลใน Table 6 เมื่อใหคา conk  เพิ่มขึ้น จะไดวาคา coldT  เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับคา 

th  ท่ีลดลง ท้ังน้ี วงบอซีเมนตท่ีใชจะมีคา conk  แปรไปตามสภาพและสวนผสมของคอนกรีต จึงกลาวไดวา 
อุณหภูมิในหองเพาะเล้ียงเห็ดยังอยูในชวงท่ีเหมาะสม 
 

สรุป 
1. จากการแปรคาพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับการถายโอนมวลและความรอนของวงบอซีเมนตท่ีใช

เพาะเล้ียงเห็ดนางฟาภูฐานตามแบบจําลองหมอดินเก็บความเย็น ไดคา 10  th  และ COP  ท่ีเปนไปได 
แสดงใหเห็นวาทฤษฎีในการคํานวณและวิเคราะหแบบจําลองน้ีใชไดจริง และจากท่ีพบวาประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อ
ส่ิงแวดลอมมีอุณหภูมิประมาณ 25 – 40 °C และความชื้นสัมพัทธประมาณ 30 – 60 % 
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2. ปจจัยทางกายภาพมีผลตออุณหภูมิในวงบอซีเมนตท่ีใชเพาะเลี้ยงเห็ดนางฟาภูฐานตามแบบจําลอง 
หมอดินเก็บความเย็น โดยท่ี T  และ   น้ันมีผลเดนชัดกวา loadQ , effk  และ conk  แตอยางไรก็ตาม ผลท่ีได
แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในวงบอซีเมนตน้ีอยูในชวงท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเห็ดนางฟาภูฐาน 
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การเปล่ียนน า้มันเคร่ืองใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง 

Conversion of Used Lubricating Oil to Liquid Fuels on Used FCC Catalyst 
in Continuous Reactor. 

 
พรชนก  แก้วเทว1ี  และ ธราพงษ์ วิทติศานต์2* 

Pornchanok Kaewtawee1 and Tharapong Vitisant2* 
 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีศ้ึกษาการไพโรไลซิสน า้มนัหล่อลื่นใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี ใน
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองขนาด 3 ลิตร เพ่ือศกึษาตวัแปรต่าง ๆ ได้แก่ อณุหภูมิ 380-450 องศาเซลเซียส อตัรา
การไหลเข้าของสารตัง้ต้น 3-9 มิลลิลิตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 50-150 มิลลิลิตรต่อนาที และ
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30-60 โดยปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์ ท่ีมีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์
น า้มนั พบวา่ ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการไพโรไลซิสน า้มนัหลอ่ลื่นใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลวบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟ
ซีซีใช้แล้ว คือ ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 9 มิลลิลิตรต่อนาที อตัราการไหล
ของแก๊สไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์  
ได้ผลิตภณัฑ์น า้มนัร้อยละ 88.5 โดยน า้หนกั 

 
ABSTRACT 

This research aims to study pyrolysis of used lubricating oil to liquid fuels over fluid catalytic 
cracking catalyst in 3 L continuous reactor to define the factors such as temperature of 380-450 °C,  
oil feed rate of 3-9 ml/min, N2 flow rate of 50-150 ml/min and amount of catalyst of 30-60 % (by reactor 
volume) which affected to % yield of liquid oil products. The results showed that the temperature of  
450 °C, feed rate of 9 ml/min, N2 flow rate of 50 ml/min and amount of catalyst of 30 % (by reactor 
volume) were the optimum condition giving the highest liquid oil products of 88.5 % wt. 

 
Key words: pyrolysis, lubricating oil, fluid catalytic cracking, continuous reactor 
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ค าน า 

เน่ืองจากปัจจบุนัน า้มนัหลอ่ลื่นถกูน ามาใช้เป็นจ านวนมาก ท าให้เกิดน า้มนัหลอ่ลื่นท่ีใช้แล้วเหลือทิง้เป็น

จ านวนมาก น า้มันหล่อลื่นท่ีผ่านการใช้แล้วจัดเป็นของเสียอันตรายและก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ใน

ปัจจบุนัมีการน าน า้มนัหลอ่ลื่นน ากลบัมาใช้เพ่ือเป็นเชือ้เพลิงในน า้มนัเตา และประยกุต์ใช้ในภาคการก่อสร้าง แต่

ทัง้หมดนัน้ไม่ก่อให้เกิดมลูค่าเพ่ิมของน า้มนัหล่อลื่นใช้แล้ว และบางส่วนท่ีมีการจดัการเก่ียวกบัน า้มนัหล่อลื่นใช้

แล้วต้องใช้การลงทนุท่ีสงู แตถ้่ามีการเก็บรวบรวมจะใช้เป็นแหล่งพลงังานได้ จงึมีความพยายามค้นคว้าและวิจัย

การน าน า้มนัหล่อลื่นใช้แล้วซึ่งเป็นน า้มนัชนิดหนกัมาแปรภาพใหม่เป็นเชือ้เพลิงเหลวท่ีมีคุณค่าและน ากลบัมา

ใช้ได้อีก (พนัส,  2557) โดยกระบวนการ ไพโรไลซิส คือกระบวนการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้

ความร้อนในภาวะท่ีปราศจาก ออกซิเจนหรือมีออกซิเจนในปริมาณท่ีน้อยมากโดยเกิดการแตกของพนัธะโมเลกุล

ในองค์ประกอบ จากสายโซ่พนัธะเคมียาว ๆ กลายเป็นสายโซ่สัน้ ๆ สว่นท่ีเป็นองค์ประกอบคาร์บอนระเหยได้จะ

กลายเป็นแก๊สเชือ้เพลิง บางสว่นท่ีถูกควบแน่นจะกลายเป็นน า้มนัเหลว (Bockhorn et al., 1998) ไพโรไลซิสเป็น

วิธีท่ีมี ประโยชน์มากกว่าวิธีการอื่น ๆ และเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูงในมุมมองท่ีเก่ียวกับพลังงาน  คือ 

ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไพโรไลซิส เช่น แก๊ส น า้มนัเหลว และของแข็งสามารถใช้เป็นเชือ้เพลิงได้ งานวิจัย

เก่ียวกบักระบวนการไพโรไลซิสที่ผ่านมาพบว่ากระบวนการแปรรูปน า้มนัหลอ่ลื่นใช้แล้วด้วยกระบวนการไพโรไล

ซิสมกัเป็นการแตกตวัของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ท่ีมีความยาวให้เป็นโมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดกลาง 

ซึง่หากมีการควบคมุกระบวนการที่ดี จะท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นเชือ้เพลิง 

 จากการศึกษางานวิจัยส่วนใหญ่การท าไพโรไลซิสน า้มันหล่อลื่นใช้แล้วจะท าในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ

แบตช์ (กุณฑณี,  2554) ซึ่งพบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการพวกเชือ้เพลิงเหลวจะผสมอยู่กับน า้มันหนักในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ะเป็นการไพโรไลซิสน า้มันหล่อลื่นใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลว  ในเคร่ืองปฏิกรณ์

แบบตอ่เน่ือง ซึง่สามารถแยกผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการออกจากน า้มนัหนกัได้ 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบตอ่เน่ือง ท าจากวสัดชุนิดเหลก็กล้าเหนียวไร้สนิม มีปริมาตรความจ ุ3 ลิตร ทนความ

ร้อนได้ประมาณ 500 องศาเซลเซียส มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกถกูวางในแนวนอน ภายในทรงกระบอกแกนกลาง

มีการติดตัง้ใบกวนไว้ภายใน\ 

 

เคร่ืองมือวิเคราะห์วัตถุดบิและตัวเร่งปฏกิริิยา 
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 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน า้มันหล่อลื่นใช้แล้ว โดยวิเคราะห์การสลายตัวทาง 

ความร้อนด้วยเคร่ือง Thermogravimetric analyzer (TGA) ก่อนท าการทดลองวิเคราะห์องค์ประกอบของ 

ตวัเร่งฏิกิริยาเอฟซีซีท่ีใช้แล้วทัง้ก่อนและหลงัเผาท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ือง X-ray Fluorescence 

Spectrophotometer (XRF) และเคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) ตามล าดบั 

วิธีการทดลอง 

 เตรียมน า้มนัหล่อลื่นใช้แล้ว โดยท าการกรองสิ่งสกปรก เช่น ฝุ่ นละออง ตะกอนของแข็ง ด้วยกระดาษ

กรอง จากนัน้เตรียมเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองขนาด 3 ลิตรให้พร้อมใช้งาน ท าปฏิกิริยาไพโรไลซิสในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ตามตวัแปรท่ีต้องการศกึษาเพ่ือหาช่วงภาวะของตวัแปรต่างๆท่ีมีความเหมาะสมและศกึษาอิทธิพลของ

ตวัแปรจากการทดลอง น าผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีได้ไปวิเคราะห์ตอ่และค านวณร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ 

Table 1 Factor and level of variable of cracking 
Factor Level Unit 

Low (+) High (-) 
Temperature 380 450 °C 
oil feed rate 3 9 ml/min 
N2 flow rate 50 150 ml/min 

amount of catalyst 30 60 %vol of reactor 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
การวิเคราะห์องค์ประกอบในน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้วก่อนการทดลอง 

 
Figure 1 The decomposition temperature range of used lubricating oil by  

Thermogravimetric Analyzer (TGA) technique. 
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จากรูปท่ี 1  แสดงอตัราการแตกตวัของน า้มนัหล่อลื่นใช้แล้ว จากกราฟจะเห็นว่าน า้มนัหล่อลื่นเร่ิมแตกตวัท่ีช่วง
อณุหภมูิประมาณ 225 องศาเซลเซียส แตใ่นการทดลองศกึษาอณุหภมูิในช่วง 380-450 องศาเซลเซียส เน่ืองจาก
ท่ีอุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส ความร้อนท่ีให้ท าให้น า้มนัมีการแตกตัวแต่เกิดการแตกตัวไม่สมบูรณ์จึงท าให้
น า้มนักลบัมารวมตวักนั 
 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏกิริิยาเอฟซีซีใช้แล้ว 
 

- วิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งฏกิริิยาเอฟซีซีที่ใช้แล้วทัง้ก่อนและหลังเผาด้วยเทคนิค XRF 

 

Table 2   %Concentration of metal in used FCC catalyst before and after calcination at 550°C 

Used FCC Catalyst Used FCC catalyst after calcination  

at 550°C 

Element % Concentration Element % Concentration 

Na 0.58 Na 0.31 
Al 42.07 Al 40.3 
Si 40.13 Si 42.03 

P 0.12 P 0.2 
S 0.3 S 0.49 
K 0.32 K 0.24 

Ca 0.4 Ca 0.37 
Ti 2.67 Ti 3.08 
V 0.34 V 0.34 

Mn 0.2 Mn 0.19 
Fe 3.12 Fe 3.29 
Ni 1.65 Ni 1.27 

Cu 0.08 Cu 0.11 
Zn 0.07 Zn 0.07 
La 6.29 La 7.06 

Ge 0.49 Ge 0.64 
Ga 0.04 Ga 0.02 

 
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF พบว่าในตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีท่ีใช้แล้วทัง้ก่อนและหลงัการเผามีปริมาณธาต ุ
Si และ Al ท่ีมาก จงึสามารถคาดการณ์ได้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีท่ีใช้แล้วเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ด้วยเหตนีุ ้
เองจึงน าตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีท่ีใช้แล้วทัง้ก่อนและหลงัเผามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD เพ่ือหาว่าเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยานีเ้ป็นซีโอไลต์ชนิดใด 
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- วิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งฏกิริิยาเอฟซีซีที่ใช้แล้วทัง้ก่อนและหลังเผาด้วยเทคนิค XRD 
 

 
Figure 2 XRD pattern of Ultrastable Y, Dehydrated Dealuminated Catalyst, XRD pattern of used FCC 
                catalysts, XRD pattern used FCC catalyst after calcination at 550°C 
  
จากรูปพบวา่ลกัษณะพีคท่ีปรากฎในรูป  มีความใกล้เคียงกบัลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา Zeolite Y ท าให้สามารถ
ระบไุด้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีนีเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ประเภท Y 
 
ผลของตัวแปรที่ศึกษาต่อการไพโรไลซีสน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้ว 
 

- ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวและองค์ประกอบของน า้มันหล่อล่ืน
ใช้แล้ว 

จากรูปท่ี 3 (a) พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 380 องศาเซลเซียสเป็น 450 องศาเซลเซียส จะได้ร้อยละ

ผลได้ของผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวเพ่ิมขึน้จาก 37.3 เป็น 84.14 โดยน า้หนกั โดยเม่ือได้รับ ความร้อนสงูอย่าง

ต่อเน่ืองท าให้เกิดการแตกตัวไปเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางและขนาดเล็ก จึงส่งผลให้ได้

ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวสงูมากขึน้ ในขณะท่ีกากน า้มนัมีปริมาณสงูขึน้ เน่ืองมาจากตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีท่ี

ใช้ในการแตกย่อยของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่จนได้โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็กจะได้

ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นอัลคีนในปริมาณมาก  ดังนัน้จึงมีโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยา  polymerization จึงท าให้ได้

ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นกากน า้มนัอยู่มาก และเมื่อพิจารณาองค์ประกอบของเชือ้เพลิงเหลว (b) พบว่าเม่ืออณุหภูมิ

สงูขึน้ ท าให้ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์ดีเซลลดลงจากร้อยละ 47 เป็น 43 โดยน า้หนัก เน่ืองจากอิทธิพลของการ

แยกสลายด้วยความร้อนท่ีอณุหภมูิสงูท าให้เกิดการแตกย่อยของโมเลกุลสารประกอบ ไฮโดรคาร์บอนขนาด
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ใหญ่จนได้โมเลกลุขนาดกลาง ตอ่จากนัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซีใช้แล้วก็จะเข้ามามีบทบาทในการแตกตวัของ

โมเลกลุไฮโดรคาร์บอนขนาดกลางไปเป็นโมเลกลุขนาดเลก็มากขึน้ท าให้ปริมาณดีเซลลดลง 

 
 

- ผลของอัตราการไหลของสารตัง้ต้นต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวและองค์ประกอบ
ของน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้ว 

จากรูปท่ี 4 (b) เมื่ออตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นเพ่ิมขึน้จะได้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลว

เพ่ิมขึน้จาก 80.14 เป็น 84.14 โดยน า้หนกั และ (b) ผลิตภัณฑ์ดีเซลเพ่ิมขึน้จากร้อยละ 40 เป็น 43 โดยน า้หนัก 

เน่ืองจากเมื่ออตัราการไหลเข้าของสารตัง้ต้นสงูขึน้ ระดบัความสงูของน า้มนัท่ีอยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์มากขึน้แต่ไม่

เต็ม สารตัง้ต้นจึงมีพืน้ ท่ีในการถ่ายโอนความร้อนมากขึน้ เกิดการแตกพันธะของโมเลกุลสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่จนได้โมเลกลุขนาดเลก็มากขึน้ 

 
 

- ผลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตเจนที่ใช้ในการท าปฏกิริิยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์
เชือ้เพลิงเหลวและองค์ประกอบของน า้มันหล่อล่ืนใช้แล้ว 
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 จากรูปท่ี 5  (a) เมื่ออตัราการป้อนแก๊สตวัพาเพ่ิมขึน้ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิง

เหลวลดน้อยลงจาก 88.5 เป็น 84.14 โดยน า้หนัก และเมื่อเพ่ิมอตัราการป้อนแก๊สตวัพาในการท าปฏิกิริยา (b) 

ท าให้เวลาในการท าปฏิกิริยาของน า้มนัหล่อลื่นใช้แล้วในเคร่ืองปฏิกรณ์ลดลง  ท าให้การเกิดปฏิกิริยาเกิดได้ไม่

สมบูรณ์ ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ดีเซลจงึลดน้อยลง โดยร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ดีเซลลดลงจาก  44 เป็น 

43 โดยน า้หนกั 

 
 

- ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวและองค์ประกอบของ 
น า้มันหล่อล่ืนใช้แล้ว 

จากรูปท่ี 6 (a) เมื่อเติมตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้ท าให้ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวเพ่ิมขึน้  จาก 80.09 
เป็น 84.14 โดยน า้หนกั และปริมาณร้อยละผลได้ของดีเซล (b) เพ่ิมขึน้จากร้อยละ 33 เป็น 43 โดยน า้หนกั ทัง้นี ้
เน่ืองจากตัวเร่งปฏิกิริยามากขึน้ท าให้มีประสิทธิภาพในการสนับสนุนให้เกิดการแตกตัวของสารประกอบ  
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวเป็นสายโซไ่ฮโดรคาร์บอนโมเลกุลท่ีเลก็ลง ท าให้ได้องค์ประกอบดีเซลเพ่ิมมากขึน้และ
จะสงัเกตได้วา่องค์ประกอบของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซย่าวลดน้อยลง 
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สรุป 
การศึกษาการไพโรไลซิสน า้มันหล่อลื่นใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี ในเคร่ือง

ปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองขนาด 3 ลิตร เพ่ือศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์น้า้มัน  
พบวา่ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการไพโรไลซิสน้า้มนัหลอ่ลื่นใช้แล้วเป็นเชือ้เพลิงเหลวบนตวัเร่งปฏิกิริยาเอฟซีซี คือ 
ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเข้าของสารตัง้ต้น 9 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 30 โดยปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์   ได้
ผลิตภัณฑ์เชือ้เพลิงเหลวร้อยละ 88.5 โดยน้า้หนัก และในสภาวะท่ีไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาได้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์เชือ้เพลิงเหลวน้อยกวา่ในสภาวะท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาเสมอ 
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ปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสงด้วยพอลิเอทลีินไกลคอล 
Improved the Performance of Dye-sensitized Solar Cells by Polyethylene Glycol 

 
กัญญารัตน์  เปล่งสนัเทียะ1 และ สภุาพร  ดาวทอง1* 

Kanyarat  Pleengsanthia1 and Suphaporn  Daothong1* 
 

บทคัดย่อ 

 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye-Sensitized Solar Cells, DSSCs) เป็นอปุกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์
ท่ีแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาผลของสารพอลีเอทิลีนไกลคอล  20000 (PEG 
20000) ตอ่สณัฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ และประสิทธิภาพของ DSSCs  จากผลการทดลอง
พบวา่ เม่ือเติม PEG20000 ลงในคอลลอยด์ของ TiO2 ด้วยอตัราส่วนโดยน า้หนกั TiO2:PEG20000 เป็น 0.45:0.05 
สณัฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิล์ม TiO2 มีปริมาณรูพรุนท่ีสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เติม PEG20000 ซึ่งผลของค่า
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของ DSSC เพ่ิมขึน้จาก 1.90เปอร์เซ็นต์ เป็น 2.70 เปอร์เซ็นต์และค่าฟิลแฟกเตอร์
เท่ากบั 0.44  
 

ABSTRACT 
A dye-sensitized solar cell (DSSC) is a photovoltaic device which converts the visible light into 

electricity. In this work, we focused on the effect of polyethylene glycol 20000 (PEG 20000) on the 
surface morphology of TiO2 film and performance of DSSCs. Experimental results show that  when PEG 
20000 was added to TiO2 colloid with TiO2:PEG20000 ratio of 0.45:0.05 weight by weight, the surface 
morphology of TiO2 film presented higher porosity compared with that without PEG20000. As a result, 
the energy conversion efficiency of DSSC was increased from 1.90% to 2.70% and fill factor of 0.44. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Key Words: Dye sensitized solar cell, PEG20000, Photoelectrode  
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ค าน า 

จากวิกฤตการณ์ทางด้านพลงังานและภาวะโลกร้อนในปัจจุบนักลายเป็นปัญหาใหญ่ ท่ีต้องการการแก้ไข
อย่างเร่งด่วน  ประเทศไทยได้ให้ความส าคญักับปัญหานี ้เช่นเดียวกับนานาประเทศ สาเหตุส าคญัของภาวะโลก
ร้อนนัน้มีปัจจยัหลกัอย่าง หนึ่งมาจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงฟอสซิล (น า้มนั ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน) ดงันัน้
แนวทางการลดการใช้พลงังานจากฟอสซิลจะช่วยบรรเทาปัญหานีไ้ด้ระดบัหนึ่ง แต่การพฒันาภาคเศรษฐกิจและ
อตุสาหกรรมรวมถงึภาคการขนสง่ จ าเป็นต้องใช้พลงังานอย่างมาก ดงันัน้แนวทางการแก้ปัญหาท่ียัง่ยืนคือ การหา
พลงังานทางเลือกเพ่ือทดแทนพลงังานจากแหล่งดงักล่าว พลงังานทางเลือกท่ีน่าสนใจคือ พลงัหมนุเวียน ซึง่ได้แก่ 
พลงังานน า้ พลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย์ เป็นต้น ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีอยู่ในเขตร้อนการเลือกใช้พลงังาน
ในรูปของแสงจากดวงอาทิตย์ซึง่เป็นแหลง่พลงังานขนาดใหญ่ท่ีสดุและเป็นพลงังานสะอาด ไมท่ าให้สิ่งแวดล้อมเป็น
พิษ (Muhammad et al., 2015) ดงันัน้เซลล์แสงอาทิตย์จึงเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจน ามาเปลี่ยนพลงังานแสง
เป็นพลังงานไฟฟ้าได้ เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์แบบรอยต่อพีเอ็น (p-n 
junction) ท่ีท าจากสารซิลิคอน (Si) ซึง่เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสามารถเปลี่ยนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได้สงู
แตม่ีข้อเสียคือ มีน า้หนกัมากและมีต้นทุนในการผลิตสงู (Yupeng et al., 2015) จากปัญหาดงักล่าวนกัวิจยัต่างได้
คิดค้นเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีน า้หนกัเบา มีต้นทนุการผลิตต ่า และสามารถแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได้สงู 
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye-Sensitized Solar Cells, DSSCs) จึงเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดใหม่ ซึง่
ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย จากสถาบันการศึกษาและอุตสาหกรรมต่างๆ เน่ืองจาก มีประสิทธิภาพในการ
แปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าสงู มีต้นทุนการผลิตต ่า และเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม (Arman et al., 2014) 
โดย DSSCs ประกอบด้วย เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด, โฟโตอิเล็กโทรด และสารละลายอิเล็กโตรไลต์ DSSCs สามารถ
แปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได้ถึง 10% (Grätzel, 2003) การท างานของ DSSCs จะใช้สีย้อมซึ่งเป็น
องค์ประกอบส าคญัของ DSSCs การใช้สีย้อมเป็นตวัรับพลงังานแสงอาทิตย์ เพ่ือท าให้เกิดการกระตุ้นสง่อิเล็กตรอน
ไปอยู่ในสถานะเร้า ท่ีพร้อมจะส่งถ่ายอิเล็กตรอนต่อไปยงัสารกึ่งตวัน ากลุ่ม TiO2 ขนาดระดบันาโนเมตรท่ีโมเลกุลสี
ย้อมเกาะอยู่ หลงัจากนัน้อิเลก็ตรอนจะเคลื่อนที่ไปยงักระจกน าไฟฟ้าโปร่งแสงและออกสู่วงจรภายนอก (Load หรือ 
Storage) ขณะเดียวกนัจะเกิดกระบวนการรับอิเล็กตรอนคืนของสีย้อมจากสารละลายอิเล็กโตรไลท์กลุ่ม I-/I3

- ท่ีรับ
อิเลก็ตรอนจากเคาน์เตอร์อิเลก็โทรด การถ่ายโอนอิเลก็ตรอนในชัน้ออกไซด์ของขัว้ไฟฟ้า มีผลต่อประสิทธิภาพของสี
ย้อมและปฏิกิริยาสงัเคราะห์แสง (Photocatalyst) ซึง่พืน้ท่ีผิวต่อปริมาตรของชัน้สารกึ่งตวัน ามีค่ามาก ท าให้มีพืน้ท่ี
ส าหรับยึดเกาะกับสีย้อมมากขึน้จึงท าให้มีกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์มากขึน้ประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ก็เพ่ิมมากขึน้ด้วย ในหลายๆ งานวิจยั ได้ใช้ PEG (Polyethylene glycol) ส าหรับเตรียมโฟโตอิเล็กโทรด 
(Fan et al., 2006; Sing et al., 2014) โดย PEG เป็นสารท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลหลากหลาย การบอกน า้หนกัโมเลกุล
จะแสดงเป็นตวัเลขตอ่ท้ายตามตวัย่อ (PEG) สตูรทัว่ไปจะแสดงเป็น H(OCH2CH2)nH  โดยท่ี n คือจ านวนเฉลี่ยของ
การท าซ า้กลุ่มออกซิเอทิลีน (Oxyethylene)  PEG สามารถละลายน า้ได้ นอกจากนีย้ังละลายในตวัท าละลาย
อินทรีย์รวมทัง้ไฮโดรคาร์บอน  เช่น PEG 400 PEG 6,000 และ PEG 20,000 ใช้เป็นสารเติมแต่งพบว่า PEG 400 – 
6,000 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของรูพรุนในขณะท่ีน า้หนกัโมเลกุล PEG จาก 6,000 ถึง 20,000 ท าให้เกิดความพรุน
เพ่ิมขึน้ (Sunee et al., 2011) มีการรายงานของ Gu et al. (2004) ใช้ PEG400, PEG2000 และPEG4000 ผสมใน 
โซล-เจล TiO2 เพ่ือสารท่ีท าให้เกิดรูพรุนของฟิล์มบนโฟโตอิเล็กโทรด พบว่าฟิล์มท่ีเติม PEG2000 ให้ประสิทธิภาพ
ของเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด 0.214% นอกจากนี ้Tasic et al. (2012) เห็นว่า PEG เป็นสารลดแรงตึงผิว 
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(Surfactant) ท่ีไม่มีขัว้ โดยทัว่ถูกใช้ในการเตรียมฟิล์มบาง ก าจัดโดยการเผาไหม้ได้ง่าย อณุหภูมิกลาสทรานสิชัน 
(Glass Transition Temperature) ต ่า จึงเตรียมฟิล์ม TiO2 โดยใช้ PEG ท่ีมีมวลโมเลกุลต่างกัน คือ PEG1000, 
PEG4000, PEG 6000, PEG 8000, PEG 20000 เป็นสารยดึ (Binder) ซึง่มีผลต่อการเกิดรูพรุน ขนาดอนุภาคและ
รูปร่าง และการยึดเกาะของฟิล์ม โดยฟิล์มท่ีเกิดจากการเติม PEG8000 มีความสม ่าเสมอ และไม่มีการแตก ให้ค่า
ประสิทธิภาพสงูสดุคือ 2.64%  

งานวิจยันีศ้ึกษาผลของการเติม PEG มวลโมเลกุล 20,000 ในปริมาณต่างๆ ส าหรับเตรียมฟิล์ม TiO2 
ของโฟโตอิเลก็โทรดเทียบกบัไมเ่ติม PEG และศกึษาลกัษณะสณัฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิล์มและค่าประสิทธิภาพการ
แปลงพลงังานแสงเป็นไฟฟ้าของ DSSCs 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ในการทดลอง 

- กระจกน าไฟฟ้า (FTO)     - อนภุาค TiO2 (21 nm, Aeroxide® P25, Aldrich) 
- สีย้อม N719      - สารละลายอิเลก็โทรไลต์  
- สารละลาย H2PtCl6 ในตวัท าละลายอะซิโตน  - น า้ปราศจากไอออน 

วิธีการ 
ขัน้ตอนการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye-Sensitized Solar Cells, DSSCs) มี 4 ขัน้ตอน ดงันี ้

- การเตรียมโฟโตอิเลก็โทรด 
  โฟโตอิเลก็โทรดเป็นการเตรียมฟิล์ม TiO2 ลงบนกระจก FTO แสดงขัน้ตอนตาม Figure 1 ซึง่ใช้อนภุาค 
TiO2 ผสมกบั PEG 20,000 ในอตัราสว่นตา่งๆ แสดงอตัราสว่นดงั Table 1 จากนัน้น าตวัอย่าง P0, P1 และ P2 ไป
เผาท่ีอณุหภมูิ 400 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แล้วน าไปแช่สีย้อม N 719 เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Figure 1 Flow chart of photoelectrode fabrication  
 

TiO2 PEG 20,000 

Stirred for 48 hrs 

Coated on FTO glass  

Calcination 400 oC for 1 hr 

 

N719 dye adsorption  
for 12 hrs 

DI water 1.8 ml 
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Table 1 TiO2 Colloid compositions 
Sample TiO2 (g) PEG 20,000 (g) 

P0 0.5 0 
P1 0.45 0.05 

P2 0.30 0.2 

 
- การเตรียมสารละลายอิเลก็โทรไลต์ 

 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ประกอบด้วย I2 0.05 mol/l, LiI  0.5 mol/l และ 4-Tert-Butylpyridine 0.5 mol/l 
ในตวัท าละลาย Acetonitrile  

- การเตรียมเคาน์เตอร์อิเลก็โทรด 
เคาน์เตอร์อิเลก็โทรดเตรียมโดยใช้ H2PtCl6 ในตวัท าละลายอะซิโตน ให้ได้ความเข้มขนั 20 mM จากนัน้ท า

การเคลือบบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO) ในพืน้ท่ี 0.2 × 1.0 cm2  ด้วยวิธี Doctor blade จากนัน้น าไปเผาท่ีอณุหภูมิ 
400 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

- การประกอบเซลล์แสงอาทิตย์ 
ประกอบโฟโตอิเล็กโทรดและเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดเข้าด้วยกนัโดยใช้พาราฟิล์มกัน้ทัง้ 2 ขัว้ไม่ให้สมัผสักนั

และเป็นช่องว่าง ส าหรับเติมอิเล็กโทรไลต์เข้าไป จากนัน้น าไปวัดประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเคร่ือง 
Solar Simulator ความเข้มของแสงจะมีคา่เท่ากบั 100 mW/cm2 หรือ 1,000 W/m2  ตาม AM 1.5 (Air Mass 1.5)   
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การศึกษาลักษณะสัณฐานวทิยาโดยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นการใช้ล าอิเล็กตรอนส่องกราดไปบนผิวของชิน้งาน เพ่ือ

แสดงข้อมลูทางสณัฐานวิทยาของชิน้งาน จากการเตรียมฟิล์ม TiO2 ท่ีมีส่วนผสมของ PEG 20,000 ในอตัราส่วนท่ี

แตกต่างกนับนกระจก FTO แสดงดงั Figure 2 พบว่า การไม่เติม PEG ของชิน้งาน P0 พืน้ผิวฟิล์มมีการกระจาย
ของรูพรุนบางต าแหน่งและมีรอยแตกเกิดขึน้ ส่วนฟิล์มท่ีผสม PEG ของชิน้งาน P1 และ P2 มีการกระจายตวัของรู
พรุนทัว่พืน้ผิวของฟิล์ม โดยชิน้งาน P2 มีการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาค TiO2 บางส่วนและรูพรุนบนพืน้ผิวท่ีมีขนาด
ใหญ่กว่า P1 ซึง่การเกิดรูพรุนบนฟิล์ม TiO2 ท่ีมีการเติม PEG20000 เป็นผลจากการน าฟิล์มเผาท่ีอณุหภูมิ 400oC 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง อณุหภมูิดงักลา่ว ท าให้ PEG20000 สลายตวัไป จงึปรากฏรูพรุนทัง้พืน้ผิวและภายในฟิล์ม TiO2     
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Figure 2 SEM images of (a) Sample P0 (b) Sample P1 and (c) Sample P2 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Figure 3 J-V curve for DSSCs with different photo electrodes  
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ผลการวัดค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ (Efficiency; ) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาแน่นของกระแส กบัแรงดนัไฟฟ้าพบว่า P1 ได้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าลดัวงจรมากกว่าตวัอย่าง P0 
และ P2 เม่ือพิจารณาแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด พบว่าตวัอย่าง P1 ให้ค่าสงูกว่า P0 และ P2 ตามล าดบั โดยข้อมลูจาก 

Figure 3 น ามาค านวณคา่ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ตามสมการ (1) คือ 
 

 =
FF(Voc Jsc)

Pin
                          (1) 

 

เม่ือ     คือ คา่ประสทิธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ความสามารถในการแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า 
FF   คือ คา่ฟิลแฟกเตอร์ 

               Voc  คือ แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด 
               Jsc   คือ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าลดัวงจร 
               Pin   คือ ความเข้มแสงท่ีตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ 
ผลการค านวณคา่ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าแสดงข้อมลูใน Table 2 
 

Table 2 J-V parameter of DSSCs 

  
จาก  Table 2 ผลจากการค านวณค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์เห็นได้ว่าตวัอย่าง P1 จะให้ค่า

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าสูงท่ีสุดคือ 2.70 % รองลงมาคือตัวอย่าง P0 ให้ค่า
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าคือ 1.90 % และตวัอย่าง P2 ให้ค่าประสิทธิภาพการแปลง
พลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าน้อยท่ีสดุคือ 1.85 % ตามล าดบั  

การเตรียมโฟโตอิเล็กโทรดของเซลล์แสงอาทิตย์นัน้ ฟิล์ม TiO2 จะถูกแช่ลงในสารละลายสีย้อมไวแสง 
เพ่ือให้เกิดการดดูซบั (Adsorption) ของโมเลกุลสีย้อมบนพืน้ผิวอนุภาค TiO2 โดยสารละลายสีย้อมจะเข้าไปตามรู
พรุนของฟิล์มแล้วไปยึดเกาะบนอนุภาค TiO2 สีย้อมไวแสงท าหน้าท่ีส าคญัในการดดูกลืนพลงังานจากแสงอาทิตย์ 
ท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้น แล้วส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยงัอนุภาค TiO2 ดงันัน้ปริมาณโมเลกุลของสีย้อมไวแสงท่ียึด
เกาะบนอนุภาค TiO2 จึงมีความส าคญัอย่างมาก ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ ซึง่จากผลการ
ทดลอง Table 2 ซึง่เห็นได้ชดัเจนว่าการเติม PEG 20,000 ตามปริมาณของตวัอย่าง P1 แสดงค่าประสิทธิภาพสงู
ท่ีสดุ เน่ืองจากลกัษณะของฟิล์ม P1 มีรูพรุนกระจายสม ่าเสมอ โมเลกุลของสีย้อมไวแสงจึงเข้าไปยึดเกาะได้มาก รู
พรุนท่ีไมก่ว้างเกินไปจงึมีสว่นท่ีเกาะกนัของอนภุาค TiO2 อย่างตอ่เน่ือง ช่วยสง่ผ่านอิเลก็ตรอนจากโมเลกุลสีย้อมไป
ยงักระจกน าไฟฟ้าได้ดี ส่วนฟิล์ม P2 ถึงแม้มีรูพรุนมากแต่ขนาดรูพรุนกว้างท าให้อนุภาคของ TiO2 ไม่เกาะหรือเช่ือ
ตอ่กนัอย่างต่อเน่ือง จึงท าหน้าท่ีส่งผ่านอิเล็กตรอนจากโมเลกุลสีย้อมไปยงักระจกน าไฟฟ้าได้ยากประสิทธิภาพจึง
ต ่าลง เม่ือพิจารณาการไมเ่ติม PEG ของตวัอย่าง P0 แม้ฟิล์มจะมีรูพรุนน้อยการยดึเกาะของสีย้อมจึงไม่มากเท่ากบั 

Sample Jsc (mA cm-2) Voc (V) FF % 
P0 8.08 0.63 0.37 1.90 
P1 9.52 0.64 0.44 2.70 
P2 3.19 0.22 0.26 1.85 
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P2 แตก่ารท่ีอนุภาค TiO2 อยู่ชิดกนั การส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ง่ายกว่า ท าให้ P0 มีค่าประสิทธิภาพสงูกว่า ตวัอย่าง 
P2  
 

สรุปผลการทดลอง 
การใช้ PEG 20,000 ในการเตรียมฟิล์ม TiO2 เพ่ือท าให้เกิดรูพรุนในโครงสร้างของฟิล์มมากขึน้จะช่วยเพ่ิม

พืน้ท่ีผิว ท าให้โมเลกลุของสีย้อมยึดเกาะบนอนุภาค TiO2 ได้มากขึน้ตามไปด้วย การเติม PEG 20000 ใน TiO2 โดย
ใช้อตัราสว่นโดยน า้หนกั TiO2 :PEG20000 คือ 0.45:0.05 เป็นอตัราสว่นดีท่ีสดุ ท่ีท าให้มีประสิทธิภาพในการแปลง
เซลล์แสงอาทิตย์เป็นพลงังานไฟฟ้าได้0.45 g สงูถงึ 2.70 %  
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การศึกษาความสามารถของแบคทีเรียกลุ่มที่ชอบเกลือและพีเอชเป็นด่างที่แยกได้จาก 
ดนิด่างบริเวณสถานีวิจัยกาญจนบุรีในการเป็นเชือ้ส่งเสริมการเจริญเตบิโตของพืช 

A study on plant growth promoting activity of the haloalkaliphilic bacteria isolated from  
alkaline soil in Kanchanaburi research station 
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บทคัดย่อ 
เชือ้แบคทีเรียจ านวน 33 ไอโซเลทท่ีแยกได้จากดินด่างบริเวณสถานีวิจัยกาญจนบุรีได้น ามาท าการ

ทดสอบความสามารถในการเป็นแบคทีเรียสง่เสริมการเจริญเติบโตของพืช โดยการทดสอบความสามารถในการ
ผลิตฮอร์โมนพืชในกลุ่ม Auxin (Indole-3-acetic acid (IAA), Indole-3-butyric acid (IBA), Indole propionic 
acid (IPA) และ Naphthalene acetic acid (NAA)) พบว่าเชือ้ทดสอบทัง้หมดสามารถผลิต IAA โดยเชือ้
แบคทีเรียท่ีผลิต IAA ได้สงูท่ีสดุ 3 อนัดบัแรกคือ ไอโซเลท P12-2, P12-12 และ P2-23 โดยผลิตได้ 16.8 µg/ml, 
18.9 µg/ml และ 23.12 µg/ml ตามล าดบั ทัง้นีเ้ชือ้ทดสอบทัง้หมดไม่สามารถผลิตฮอร์โมน IBA, IPA, และ NAA 
ได้เลย ส าหรับความสามารถในการผลิตฮอร์โมนกลุ่ม Gibberellin พบว่าเชือ้แบคทีเรียทัง้หมดสามารถผลิต 
Gibberellic acid (GA3) แต่ไม่พบการผลิตฮอร์โมนในกลุ่ม Cytokinin (zeatin และ kinetin) รวมทัง้ไม่สามารถ
ละลายฟอสเฟสได้ ส าหรับการทดสอบการสร้างแอมโมเนีย พบว่ามีเชือ้จ านวน 31 ไอโซเลท สามารถสร้าง
แอมโมเนียได้ นอกจากนีย้งัพบวา่มีเชือ้จ านวน 4 ไอโซเลทสามารถสร้างซิเดอร์โรฟอร์ ได้แก่  ไอโซเลท P6-18, P6-
8, P7-30 และ 2-17 โดยผลการศกึษาในครัง้นีส้ามารถคดัเลือกเชือ้แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการพฒันาเป็น
เชือ้ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชได้ทัง้หมด 7 ไอโซเลท ได้แก่  P2-23, P12-12, P12-2, P6-18, P6-8, P7-30 
และ 2-17  

 
ABSTRACT 

A total of 33 isolates of bacteria isolated from alkaline soils at Kanchanaburi research station, 
were evaluated for their plant growth promoting ability. For the production of Auxin hormones (Indole-
3-acetic acid (IAA), Indole-3-butyric acid (IBA), Indole propionic acid (IPA) and Naphthalene acetic 
acid (NAA)), they could be produced by all bacterial isolates. The first three isolates that can produce 
the highest amount of IAA were P12-2, P12-12 and P2-23 with the production of IAA of 16.8 µg/ml, 
18.9 µg/ml and 23.12 µg/ml, respectively. However, IBA, IPA, and NAA could not be produced from 
those all isolates. For the ability of gibberellin production, all isolates could produce Gibberellic acid 
(GA3). None of them were found to produce Cytokinin group (zeatin and kinetin) and solubilizing 
phosphate. For ammonia production, 31 isolates could be produced. Moreover, siderophore 
production was detected in only 4 isolates, P6-18, P6-8, P7-30 and 2-17. The result of these study 
suggested that 7 isolates, P2-23, P12-12, P12-2, P6-18, P6-8, P7-30 and 2-17, were the most effective 
plant growth promoting bacteria. 
 
Key words: Plant growth promoting bacteria (PGPB), haloalkaliphilic bacteria, phytohormone, auxin, gibberellin 
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บทน า 
แบคทีเรียเป็นทรัพยากรชีวภาพท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆซึ่งมีความสมัพันธ์กันแบบ

พึ่งพาอาศยักัน (symbiosis) และพวกท่ีอาศยัแบบอิสระในดิน (free living) ถ้าพบอยู่ใกล้บริเวณรากพืชเป็น
แบคทีเรียจ าพวก plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) แบคทีเรียในกลุม่นีจ้ดัเป็นพวก rhizosphere 
bacteria และแบคทีเรียท่ีอาศัยบริเวณภายนอกผิวพืชจัดเป็นพวก epiphytic bacteria ช่วยกระตุ้ นการ
เจริญเติบโตของพืช เช่นกระตุ้นการสร้างฮอร์โมนพืช การตรึงไนโตรเจน กระตุ้นการละลายฟอสเฟสท าให้น าไปใช้
ได้มากขึน้ การสร้างสารปฏิชีวนะ ยบัยัง้การสร้างเอธิลีน สร้างซิเดอร์โรฟอร์ และกระตุ้นให้พืชสร้างภูมิต้านทาน 
(induced systemic resistance, ISR) (Richardson et al., 2009; Idris et al., 2007; Gutierrez-Manero et al., 
2001; Whipps 2001) ซึง่เป็นกลไกท่ีส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชโดยเฉพาะฮอร์โมนพืช (phytohormone) 
การผลิตฮอร์โมนพืชเป็นกลไกส าคัญในการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของพืช ได้แก่ Auxin หรือ 
indole-3-acetic acid (IAA), Gibberellin (GA), Cytokinin, Ethylene และ Abscisic acid (ABA)  โดยเฉพาะ
กลุม่ Auxins ซึง่เป็นฮอร์โมนท่ีสร้างจากเนือ้เย่ือเจริญบริเวณยอดอ่อนและรากอ่อน ตาท่ีก าลงัเจริญ ใบอ่อนและ
ต้นออ่นท่ีก าลงัเจริญ บทบาทหน้าท่ีส าคญัเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตในพืช คือกระตุ้นการยืดตวัของเซลล์ การแบ่ง
เซลล์ และการเปลี่ยนสภาพเซลล์ นอกจากพืชท่ีสร้าง Auxin ได้แล้วยงัพบว่าแบคทีเรียบางชนิดมีความสามารถ
สร้าง Auxins ได้เช่นกนัซึง่มีอยู่หลายสปีซีส์และหลายสายพนัธุ์ ส่วนใหญ่อยู่ในสกุล Azoarcus, Arthrobacter, 
Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Clostridium, Enterobacter, Gluconacetobacter, Azotobacter, 
Pseudomonas และ Serratia (Hurek and Reinhold-Hurek, 2003) จากผลการศกึษาความหลากหลายของเชือ้
ท่ีแยกได้จากดินดา่งบริเวณสถานีวิจยักาญจนบรีุ คณะเกษตร ก าแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
ก าแพงแสน  มีเชือ้ท่ีน่าสนใจศกึษาและน ามาพฒันาให้เป็นเชือ้สง่เสริมการเจริญเติบโตในพืชได้แก่กลุ่ม Bacillus 
ซึง่เชือ้ท่ีชอบเกลือและพีเอชเป็นด่างซึง่เป็นเชือ้ในกลุ่ม Haloalkaliphilic bacteria เพ่ือน าไปเป็นเชือ้แบคทีเรียท่ี
ส่งเสริมการเจริญของพืช มีดงันี ้Bacillus sp., B. licheniformis, B. pumilus, B. subtilis, B. firmus, B. 
clausii, B. cereus และ B. endophyticus (สาวิตร และ จนัทร์แรม, 2555) โครงการวิจยันีจ้ึงมุ่งท่ีจะคดัเลือก
แบคทีเรียกลุ่มนีใ้นการเป็นเชือ้ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชโดยเฉพาะอย่างย่ิงการเพาะปลูกในพืน้ท่ีดินเค็ม
และสภาพเป็นดินด่าง โดยได้ท าการทดสอบความสามารถในการผลิตฮอร์โมน กลุ่ม Auxin (Indole-3-acetic 
acid, IAA) ทดสอบประสิทธิภาพในการสร้างแอมโมเนีย การละลายฟอสเฟส การสร้างซิเดอร์โรฟอร์ เพ่ือคดัเลือก
เชือ้ท่ีมีประสิทธิภาพน ามาใช้ส่งเสริมการเจริญของพืช (plant growth promoting bacteria, PGPB) เพ่ือพฒันา
เป็นปุ๋ ยชีวภาพ ลดการใช้ปุ๋ ยเคมี  โดยเฉพาะการใช้แบคทีเรียจีนสั Bacillus ท่ีสามารถเจริญได้เร็วและทนทานต่อ
สภาพแวดล้อม เน่ืองจากเป็นแบคทีเรียสร้างสปอร์ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

เชือ้แบคทเีรีย 
ใช้เชือ้แบคทีเรียจ านวน 33 ไอโซเลท ท่ีแยกได้จากดินด่างบริเวณสถานีวิจัยกาญจนบุรี คณะเกษตร 

ก าแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน  
การทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตฮอร์โมนพืช 

เลีย้งแบคทีเรียในอาหาร Haloalkaliphile ท่ีประกอบด้วย yeast extract 10 g/l, cassamino acids 7.5 
g/l, sodium citrate 3 g/l, KCl 2 g/l, MgSO4.7H2O 1g/l, FeSO4.7H2O 0.05 g/l, MnSO4H2O 0.025 g/l, NaCl 
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5 g/l, Na2CO3 5 g/l ปรับ pH สดุท้ายเท่ากบั 7.7 เป็นเวลา 18 ชัว่โมง  เพ่ือใช้เป็นกล้าเชือ้ ย้ายกล้าเชือ้ปริมาตร 
100 µl ถ่ายลงในอาหาร Haloalkaliphile ท่ีเติม L- tryptophan ความเข้มข้น 1 g/l  บ่มบนเคร่ืองเขย่าท่ี 250 รอบ
ต่อนาที อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนัน้ไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที 
นาน 15 นาที ดดูสว่นใสปริมาตร 1 ml น ามาทดสอบกบัสารละลาย Salkowski reagent, (Gordon and Weber, 
1951) ปริมาตร 2 ml ตรวจสอบสีชมพูท่ีเพ่ิมขึน้ซึง่แสดงถึงการสร้าง IAA โดยการวดัค่าดดูกลืนแสงท่ีความยาว
คลื่น 530 นาโนเมตร ด้วยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ค านวณความเข้มข้นของการสร้าง IAA โดยเทียบกบักราฟ
มาตรฐานของ IAA ท่ีมีความเข้มข้น 0-10 µg/ml  
  ส าหรับการวิเคราะห์ฮอร์โมนพืชชนิด GA3 ABA NAA  IBA IPA IAA  Zeatine และ Kinetine (Rachev 
et al. , 1993) ท าการวิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC, Shimadzu 
LC-10A) คอลมัน์ ชนิด octadecyl silane ย่ีห้อ Inertsil ODS-3 (4.6 mm x 250 mm. I.D, 5 µm) อณุหภูมิของ
คอลมัน์ 30 ๐C และใช้ cartridge guard C18 (4.0 mm x 10 mm, 5 µm) สารละลายเฟสเคลื่อนท่ี (mobile 
phase) ชนิด 0.8 % acetic : acetonitrile อตัราส่วน 55:45 อตัราการไหล 1 ml/min ใช้เคร่ืองตรวจวดัสารชนิด
ไดโอดอาเรย์  (Shimadzu, SPD-10Avp) ท่ีความยาวคลื่น 230 นาโนเมตร ส าหรับวิเคราะห์  NAA  IBA IPA IAA  
และท่ีความยาวคลื่น 270 นาโนเมตร ส าหรับวิเคราะห์ ABA Zeatine และ Kinetine ส่วน GA3 วดัท่ีความยาว
คลื่น 254 นาโนเมตร ปริมาตรการฉีดสาร 20 µL และมีระยะเวลาการฉีดแตล่ะครัง้ (run time) เท่ากบั 15 นาที 
การทดสอบการสร้างแอมโมเนีย 

ทดสอบการผลิตแอมโมเนียในอาหาร Peptone water ตามวิธีของ Cappuccino and Sherman (1992) 
โดยเลีย้งแบคทีเรียในอาหาร Peptone water ท่ีมี NaCl 5 g/l บนเคร่ืองเขย่าท่ี 250 รอบต่อนาที ท่ีอณุหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนัน้น ามาป่ันแยกเซลล์ท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที นาน 15 นาที น า
ส่วนใสมาท าปฏิกิริยาในหลอดทดลอง เติมสารละลาย phenol ปริมาตร 2 ml เขย่าให้เข้ากันและจึงเติม
สารละลาย sodium nitroprusside ปริมาตร 2 ml และสารละลาย oxidizing ปริมาตร 5 ml แล้วเขย่าให้เข้ากนั
อีกครัง้ แล้วตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิห้องประมาณ 1 ชัว่โมง วดัค่าดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร ด้วย 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ค านวณปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจน เทียบกบัสารละลายมาตรฐาน (NH3) ท่ีมีความ
เข้มข้น 10–100 mg/l (Strickland and Parson, 1972) 
การทดสอบความสามารถในการละลายฟอสเฟต 

ทดสอบปริมาณการละลายฟอสเฟตตามวิธีของ Husen (2003) โดยการเลีย้งเชือ้ทดสอบลงบนอาหาร 
Pikovskaya’s agar บ่มท่ีอณุหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 วนั และตรวจสอบลกัษณะบริเวณใส (clear zones) ท่ีเกิด
จากการละลายฟอสเฟต 
การทดสอบการสร้างซิเดอร์โรฟอร์ 

เลีย้งเชือ้แบคทีเรียบนอาหาร chrome azurol S agar medium ตามวิธีของ Schwyn and Neilands 
(1987) โดยน าเชือ้มาจุด (spot) ลงบน chrome azurol S agar plates บ่มท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชัว่โมง
ตรวจสอบสีเหลืองถงึส้ม (yellow to orange colour) ท่ีเพ่ิมขึน้แสดงถงึผลบวกจากการสร้างซิเดอร์โรฟอร์ 
การจ าแนกชนิดของแบคทเีรีย 

จ าแนกแบคทีเรียโดยวิเคราะห์ล าดบัยีน 16S rRNA โดยใช้ไพรเมอร์ท่ีจ าเพาะกบัยีน 16S rRNA (27F 
AGAGTTTGATCMTGGCTCAG และ 1389R ACGGGCGGTGTGTACAAG) และวิเคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทด์
เปรียบเทียบกบัฐานข้อมลูของ NCBI (National Center for Biotechnology Information) 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
การผลิต IAAและแอมโมเนีย  

เมื่อน าเชือ้แบคทีเรียทัง้ 33 ไอโซเลท มาทดสอบความสามารถในการสร้าง IAA ในอาหาร 
Haloalkaliphile โดยตรวจสอบการสร้าง IAA โดยอาศยัการท าปฏิกิริยากบัสารละลาย Salkowski reagent 
พบว่าเชือ้ทดสอบมีการสร้าง IAA ทุกโอโซเลท แต่ปริมาณการสร้างท่ีได้แตกต่างกนั (Table 1) โดยปริมาณ IAA 
สงูเกิน 15 µg/ml มี 3 ไอโซเลทคือ P12-2, P12-12 และ P2-23 ปริมาณ IAA ท่ีวดัได้ 16.80, 18.19 และ  23.12 
µg/ml ตามล าดบั ซึง่จากการวิเคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทด์แล้วพบว่า P12-2 เป็นเชือ้ B. subtilis   P12-12 เป็น
เชือ้ B. endophyticus และ  P2-23  Micrococcus aloeverae  จากผลการทดสอบพบว่าเชือ้แบคทีเรียทุกไอโซ
เลทมีการสร้าง IAA ในช่วงความเข้มข้น 2.71-23.12 µg/ml  ส าหรับผลการทดสอบการผลิตแอมโมเนียจาก
แบคทีเรียทัง้ 33 ไอโซเลท พบว่าเชือ้สามารถสร้างแอมโมเนียได้ 31 ไอโซเลท (Table 1) และสร้างแอมโมเนียได้
เกิน 470 mg/l มี 3 ไอโซเลทคือ  P6-8, P12-14  และ 5-3/2 โดยปริมาณการสร้างแอมโมเนียอยู่ท่ี 471.11 mg/l,  
478.65 mg/l และ 497.89 mg/l ตามล าดบั   จากการวิเคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทด์ของยีน 16S rRNA พบว่าเป็น
เชือ้ B. licheniformis , B. pumilus และ B. safensis  ตามล าดบั สอดคล้องกบัผลงานวิจยัของ Omar et al. 
(2014)  ท่ีได้ท าการคดัแยกเชือ้ท่ีได้จากดินบริเวณรอบรากพืช และจ าแนกได้ 12 กลุ่มคือ Pseudomonas 
putida, P. fluorescens, P. areuginosa, Pseudomonas sp. Serratia marcences, Xanthomonas sp., 
Microccoucs sp., Bacillus cereus, B. subtilis, B. megaterium, B. amyloliquefaciencs, และ  
Staphylococcus sp. จากการทดสอบการเป็นเชือ้ส่งเสริมการเจริญของพืชพบว่าเป็นเชือ้ท่ีสามารถสร้าง IAA 
และซิเดอร์โรฟอร์  และจากงานวิจยัของ Ahmad et al. (2006) ท่ีแยกเชือ้จากดินรอบรากพืชและจากปมรากพืช
จ านวน 72 ไอโซเลท โดยจ าแนกทางชีวเคมีและทดสอบการเป็นเชือ้ส่งเสริมการเจริญของพืชพบว่าเชือ้ส่วนใหญ่
เป็นเชือ้ Bacillus, Azotobacter, Pseudomonas และ Mesorhizobium  ซึง่สามารถสร้าง IAA และแอมโมเนีย 
ได้  
  
Table 1  Assessment of IAA and  Ammonia production 
Isolate 16S rDNA sequence analysis IAA production (µg/ml) Ammonia production (mg/l) 
1-15' Bacillus firmus 3.64 420.18 
2-17' Bacillus subtilis 14.01 250.43 
2-7' Bacillus subtilis 12.55 385.48 
4-1' Bacillus pumilus 2.67 239.12 
P10-25 Bacillus pumilus 4.89 248.92 
P1-1 Bacillus pumilus 3.76 347.00 
P1-11 Bacillus cereus 3.26 317.96 
P12-12 Bacillus endophyticus 18.19 334.93 
P12-14 Bacillus pumilus 2.73 478.65 
P12-2 Bacillus subtilis 16.80 334.18 
P1-8 Bacillus pumilus 5.89 311.92 

สาขาวิทยาศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

162



Table 1  (cont.) 

Isolate 16S rDNA sequence analysis IAA production (µg/l) Ammonia production (mg/l) 

P2-23 Micrococcus aloeverae 23.12 434.14 
P3-10 Bacillus pumilus 5.10 230.82 
P3-14 Bacillus pumilus 2.60 419.43 
P3-17 Bacillus pumilus 3.48 463.56 
P3-9 Bacillus pumilus 5.78 445.83 
P4-20 Bacillus licheniformis 4.78 427.73 
P6-18 Bacillus licheniformis 6.14 260.24 
P6-8 Bacillus licheniformis 7.60 471.11 
P7-14 Bacillus subtilis 6.58 451.49 
P7-25 Bacillus clausii 3.85 385.48 
P7-30 Bacillus licheniformis 6.12 448.10 
P7-25 Bacillus clausii 3.85 385.48 
P7-30 Bacillus licheniformis 6.12 448.10 
P5-15 Bacillus subtilis 5.26 267.41 
P1-15 Bacillus pumilus 5.64 239.12 
P12-4 Bacillus subtilis 8.30 400.19 
3-14/1' Jeotgalicoccus sp. 3.33 211.58 
P8-20 Bacillus subtilis 9.53 nd 
1-22' Bacillus sp. 3.92 nd 
3-6/2' Bacillus safensis 6.85 253.07 
5-3/2' Bacillus safensis 3.80 497.89 
P10-18 Bacillus safensis 3.78 365.86 
P5-5 Bacillus safensis 2.71 469.60 
P8-23 Bacillus safensis 3.35 424.71 

nd= not detect 
 
ความสามารถในการละลายฟอสเฟต 

การทดสอบการละลายฟอสเฟตพบว่าเชือ้ทดสอบไม่สามารถละลายฟอสเฟตได้อาจเป็นเพราะเชือ้
กลุม่นีเ้ป็นกลุม่ท่ีไมส่ร้างเอนไซม์หรือกรดอินทรีย์ท่ีละลายฟอสเฟต จากงานวิจยัของ Banik (1982) พบวา่เชือ้รามี
ความสามารถในการย่อยหินฟอสเฟตได้มากกว่าแบคทีเรียประมาณ 3-100 เท่า และเชือ้ราท่ีมีความสามารถใน
การย่อยหินฟอสเฟตได้แก่ Aspergillus และ Penicillium ในส่วนของแบคทีเรียได้แก่ Arthrobacter  sp., และ
Bacillus sp. โดยฟอสฟอรัสเป็นธาตอุาหารหลกัท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชในการเพ่ิมประสิทธิภาพใน
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กระบวนการสงัเคราะห์แสง กระบวนการถ่ายทอดทางพนัธุกรรม การตรึงไนโตรเจน การออกดอกออกผล การสกุ
ของผล พืชที่ขาดธาตฟุอสฟอรัสจะท าให้การเจริญเติบโตหยุดชะงกั ล าต้นแคระแกร็น ผอม สงู ใบมีขนาดเล็กลง 
จ านวนใบลดลง  (Brady and Weil, 2008; Mehrvarz et. al., 2008) จุลินทรีย์กลุ่มท่ีละลายฟอสเฟตจะสร้าง 
เอนไซม์หรือกรดอินทรีย์บางชนิดออกมาย่อยหินฟอสเฟตหรือเปลี่ยนรูปน าไปใช้ประโยชน์ได้ จุลินทรีย์กลุ่มนีเ้ช่น 
Bacillus, Pseudomonas, Actinomycetes (Kucey, 1983)  
การสร้างซิเดอร์โรฟอร์ 

เชือ้ทดสอบท่ีให้ผลบวกในการสร้างซิเดอร์โรฟอร์มีจ านวน  4 ไอโซเลท ได้แก่ P6-8, P6-18, P7-30 และ 
2-17 (Figure 1) โดยซิเดอร์โรฟอร์เป็นสารท่ีแบคทีเรียผลิตขึน้มาเพ่ือจบักบัธาตเุหล็กท่ีอยู่รอบๆรากพืช ซึง่ธาตุ
เหลก็มีมากบนพืน้โลก แตอ่ยู่ในรูปของสารประกอบท่ีละลายน า้ยาก ซึง่ปริมาณท่ีละลายออกมานัน้ไมเ่พียงพอกบั
ความต้องการของแบคทีเรีย แบคทีเรียท่ีอาศยัอยู่ภายในดินจงึต้องผลิตสารท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงต่อธาตเุหล็ก
เพ่ือจบัธาตเุหลก็ ซึง่เกิดกลไกทางอ้อมท่ีสง่เสริมการเจริญเติบโตพืชทางอ้อม เม่ือแบคทีเรียท่ีสร้างซิเดอร์โรฟอร์มา
จบัธาตเุหลก็แล้ว เชือ้สาเหตโุรคไมส่ามารถขยายพนัธุ์ได้ ผลจากการขาดธาตเุหล็กจึงป้องกนัเชือ้สาเหตโุรคพืชได้
และพืชยงัสามารถเจริญได้ เพราะพืชใช้ธาตเุหลก็ในการเจริญน้อยกว่าแบคทีเรีย ทัง้นีจ้ากผลการศกึษาการสร้าง
ซิเดอร์โรฟอร์ของแบคทีเรียท่ีแยกได้จากปมรากถัว่ 12 ไอโซเลท พบว่าแบคทีเรียมีการสร้างซิเดอร์โรฟอร์ได้ เมื่อ
เทียบกบั Rhizobium meliloti ขนาดการเจริญและการเกิดจุดสีเหลืองส้มจะน้อยกว่าและมีจ านวน 3 ไอโซเลทท่ี
ไม่พบการเจริญบนอาหาร chrome azurol S agar medium ซึง่เป็นอาหารทดสอบเฉพาะกบัการสร้างซิเดอร์โร
ฟอร์ท่ีมี HDTMA (Hexadecyltrimethylammonium bromide) เป็นส่วนประกอบและสารนีจ้ะเป็นพิษกับ
แบคทีเรียบางไอโซเลทจงึอาจเป็นสาเหตทุ าให้แบคทีเรียไมส่ามารถเจริญได้ในอาหารนี ้(Verma et al., 2012)  

 

 
 

      Figure 1 Screening of siderophore-producing bacterial isolates using CAS agar plates 
 
ความสามารถในการผลิตฮอร์โมนพืช 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณฮอร์โมน GA3 ABA NAA  IBA IPA IAA  Zeatine และ Kinetine จาก
สารละลายท่ีสกดัได้จากน า้เลีย้งเชือ้ ซึง่เลือกจากเชือ้ท่ีมีการสร้าง  IAA สงูจ านวน 2 ไอโซเลท คือ P2-23 และ 
P12-12 เมื่อวิเคราะห์ด้วย HPLC พบว่าเชือ้มีการสร้างฮอร์โมนชนิด IAA GA3  ส่วน P12-12 สร้างเฉพาะ 
Kinetine เท่านัน้ (Table 2)  
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Table 2 HPLC analysis of plant hormone production  
Isolates IAA 

(µg/ml) 
IPA 

(µg/ml) 
IBA 

(µg/ml) 
NAA 

(µg/ml) 
Zeatine 
(µg/ml) 

Kinetine 
(µg/ml) 

ABA 
(µg/ml) 

GA3 
(µg/ml) 

P2-23 39.66 nd nd nd nd nd nd 64.60 
P12-12 23.64 nd nd nd nd 0.36 nd 89.49 

nd = not detect 

 
สรุป 

จากเชือ้แบคทีเรียกลุม่ท่ีชอบเกลือและพีเอชเป็นดา่งทัง้หมด  33 ไอโซเลท ท่ีทดสอบการเป็นเชือ้ส่งเสริม
การเจริญของพืชในการสร้างฮอร์โมนพืช พบวา่มีศกัยภาพท่ีจะพฒันาเป็นท่ีเชือ้ท่ีส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
ได้แก่เชือ้ P12-2, P12-12 และ P2-23 ซึง่สามารถสร้าง IAA ได้สงูอยู่ท่ี16.80 µg/ml, 18.19 µg/ml และ 23.12 
µg/ml ตามล าดบั  สว่นการทดสอบการสร้างแอมโมเนียเชือ้ท่ีสร้างแอมโมเนียได้เกิน 470 mg/l  มีจ านวน 3 ไอโซ
เลทคือ P6-8, P12-14 และ 5-3/2 โดยปริมาณการสร้างแอมโมเนียอยู่ท่ี 471.11 mg/l, 478.65 mg/l และ 497.89 
mg/l ตามล าดบั การทดสอบการละลายฟอสเฟตพบวา่เชือ้ไมส่ามารถละลายฟอสเฟตได้อาจเป็นเพราะจุลินทรีย์
กลุม่นีเ้ป็นกลุม่ท่ีไมส่ร้างเอนไซม์หรือกรดอินทรีย์ท่ีออกมาละลายฟอสเฟต การทดสอบการสร้างซิเดอร์ โรฟอร์โดย
เลีย้งบนอาหาร chrome azurol S agar medium พบว่าเชือ้ทดสอบท่ีให้ผลบวกในการสร้างซิเดอร์โรฟอร์มีเพียง 
4 ไอโซเลท ได้แก่ P6-8, P6-18, P7-30 และ 2-17 ส่วนเชือ้อื่นไม่พบการสร้างซึง่เป็นผลจากในอาหารทดลอบมี 
Hexadecyltrimethylammonium bromide เป็นส่วนประกอบและสารนีจ้ะเป็นพิษกบัแบคทีเรียบางไอโซเลทจึง
เป็นสาเหตทุ าให้แบคทีเรียไมส่ามารถเจริญได้ ผลการศกึษาในครัง้นีส้ามารถคดัเลือกเชือ้แบคทีเรียท่ีมีคณุสมบตัิ
เด่นในการเจริญในสภาวะด่างและมีเกลือท่ีสามารถพฒันาเป็นเชือ้ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชได้ทัง้หมด 7 
ไอโซเลท ได้แก่  P2-23, P12-12, P12-2, P6-18, P6-8, P7-30 และ 2-17 ซึง่ต้องมีการศกึษาการประยุกต์ใช้กบั
พืชตอ่ไป 
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Surface Analysis of Polyethylene Film Modified via Ceric ion-induced Grafting of Acrylamide 
 

Thirawan Nipithakul1* and Kulsinee Sintasanai2 

 

ABSTRACT 

The acrylamide-grafted polyethylene film was prepared via 2-stage method. The polyethylene 

(PE) surface was initially hydroxylated by two different methods: thermal decomposition of potassium 

persulfate and chromic acid-sodium borohydride reaction. Subsequently, the hydroxylated film was 

grafted with acrylamide (AAm) monomer by ceric ion technique. Characterizations of modified surfaces 

were conducted through Fourier transforms infrared spectroscopy in the attenuated total reflectance 

mode (ATR-FTIR), contact angle measurement, optical microscopy (OM) and atomic force microscopy 

(AFM). Dye staining with methylene blue (MB) was used to examine the presence of polyacrylamide 

onto PE surfaces. The mechanical properties of the grafted film were also investigated. Results 

indicated that the surface properties were affected by the method of hydroxylation. The degree of 

grafting increased as a function of reaction time. The ATR-FTIR spectra and OM images confirmed the 

surface modification of PE film. Morphology analysis revealed the non-homogeneous surface which 

was generated by the AAm grafting. No significant differences were found in the mechanical properties 

of surface grafted PE compared to pristine PE. 
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INTRODUCTION 

Polyethylene surfaces are inert and nonpolar as a result of their long aliphatic chains of 

hydrocarbon consisting of only carbon and hydrogen. There is much interest in modifying the surface 

of PE to make it more hydrophilic. Example benefits of such modification include having wettable 

surfaces for dye adsorption (Bag et al., 1999), better adhesion (Amornsakchai and Doaddara, 2008), 

enzyme immobilization and biocompatibility (Siddiqa et al., 2015). 

Bamford and Al-Lamee (1994) purposed a simple and inexpensive treatment for surface 

functionalization and grafting which could be carried out under mild aqueous conditions. It is two-stage 

process, consisting of hydroxylation to produce hydroxyl groups on surface by using a peroxy 

compound and then grafting of vinyl monomer on the hydroxylated polymer by the conventional ceric 

ion technique. The advantage of this technique over other methods is to possibly use in both hydrophilic 

and hydrophobic vinyl monomer systems. 

Hydroxylation is the stage in which the polymer is oxidized by an oxidizing agent in an aqueous 

media to generate oxygen-center radicals that are finally become to hydroxyl groups on polymer 

surface. Usually, hydroxylated polymer was prepared by two well-known methods, i.e., thermal 

decomposition of potassium persulfate (K2S2O8) (Bamford and Al-Lamee, 1994; Amornsakchai and 

Doaddara, 2008) and oxidation-reduction treatment (Batich and Yahiaoui, 1987). The oxidation-

reduction method consists of two-stage process, that is, the first is oxidation of polymers by chromic 

acid to yield carbonyl groups on surface and the second is reduction with diborane to form a hydroxyl-

rich surface. 
Graft polymerization of vinyl monomers onto hydroxyl-bearing substrates by Ce (IV) ion-

induced initiation is an effective synthetic method. Many researchers have used this technique for the 

grafting of acrylamide onto polyethylene (Kubota et al., 2001 Amornsakchai and Doaddara, 2008; 

Siddiqa et al., 2015).  

In the present study, polyethylene film surface was modified by grafting with acrylamide using 

the 2-stage method: hydroxylation and grafting. This method was chosen because of its simplicity and 

it does not require special equipment. The changes on the film surface can be sketched in Scheme 1. 

The paper describes the preparation of grafted PE film and the characterization of the surface after 

chemical modification.  

 
Scheme 1 Chemical changes on the film surface after each step of modification.  
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MATERIALS AND METHODS 

1. Hydroxylation of PE film 

PE film was washed with acetone before use to remove any additives adsorbed on the surface 

and dried at room temperature. The polymer surface was hydroxylated by two different methods: 

thermal decomposition of potassium persulfate and chromic acid-sodium borohydride reaction.  

- In the first method, sample was soaked in aqueous solution of 10% w/v K2S2O8 (KPS, Fluka) 

at 80°C for 3 h. The sample was then removed and washed several times with water and dried at room 

temperature. 

- The reaction of CrO3-NaBH4 was carried out by immersing the film in oxidizing agent at 72°C 

for 30 min and thereafter 65% HNO3 solution at 50°C for 15 min. The oxidizing agent is a mixture of 

chromium trioxide (Carlo Erba), water and concentrated H2SO4 in a 3:4:3 ratio by weight. Subsequently, 

the samples were thoroughly washed with distilled water at 50°C, rinsed with acetone and then dried 

at room temperature. In order to generate the alcohol functionality on the surface, the oxidized PE was 

immersed in 4% w/v of NaBH4 (Fluka) in 0.1 M NaOH and allowed to react at 50°C for 2 h. After that, 

the samples were then immersed in 1 M HCl for 10 min and rinsed with distilled water, 1 M HCl, distilled 

water (3 times) and methanol. Eventually, the samples were dried at room temperature. 
 

2. Surface grafting of acrylamide onto PE film  

After hydroxylation, samples were submitted to grafting reaction. The solution consists of          

3x10-3 M ceric ammonium nitrate [(NH4)2Ce(NO3)6] (Fluka), 7% w/v of acrylamide (AAm) monomer 

(Fluka) in 0.05 M HNO3. Nitrogen gas was slowly bubbled through the reaction vessel for 1 min. The 

reaction mixture was stirred for a definite period of time at 50°C. The grafting time was varied from 1 to 

7 h. Then, the grafted PE film was washed thoroughly with hot water and dried at room temperature.  
 

3. Surface characterization of functionalized PE film 

The extent of grafting was estimated by direct weighing. The degree of grafting was calculated 

as follows: 

% 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 
�𝑊𝑊𝑔𝑔 −  𝑊𝑊𝑖𝑖�  × 100

𝑊𝑊𝑖𝑖
 

where 𝑊𝑊𝑖𝑖  and 𝑊𝑊𝑔𝑔  are the weights of the sample before and after grafting reaction 

For qualitative analysis, polyacrylamide present on the surface of different samples was stained 

with methylene blue (MB). The NR films either grafted or ungrafted were immersed in MB solution for 

24h. The dyed films were then cleaned and flushed with nitrogen gas. The cross-section morphology 

of sample after treatment with MB was examined using an optical microscope. 

Changes in chemical structure of PE surface due to hydroxylation, grafting with acrylamide 

were followed by Attenuated Total Reflection Fourier Transform Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR). The 
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measurements were performed on a Brüker Equinox 55 Infrared Fourier Transform Spectrometer with 

16 scans at a resolution of 4 cm-1 over range of 4000 to 600 cm-1.  

Static distilled water contact angle was measured on the film with a Krüss Goniometer using 

the sessile drop technique. Each contact angle was determined from an average of 10 measurements. 

Morphological features of the polymer films were characterized by means of Atomic Force 

Microscopy (AFM). The experiments were performed in tapping mode with a NanoScope IIIa.  
 

4. Mechanical property analysis 

The tensile strength of sample films was measured using Instron 4301 tensile testing machine. 

A crosshead speed of 50 mm/min with load cell of 100 N was employed. For each sample, three 

measurements were performed and the average data were recorded. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Optimum method for preparation of hydroxylated film  

After hydroxylation, the absorption peak assigning to carbonyl group stretching was found at 

1712 cm-1 in the spectra of hydroxylated PE samples (Figures 1b and 1c) whereas the characteristic of 

hydroxyl group was not detected. This stage has been reported to generate a relatively small number 

of hydroxyl groups and different types of carbonyl functional groups such as carboxylic acid, ketone 

or aldehyde (Bamford and Al-Lamee, 1994; Bag et al., 1999; Kubota et al., 2001). It was probably that 

the amount hydroxyl groups occurred was not high enough to be determined by ATR-FTIR technique 

In order to confirm the formation of hydroxyl group on the surface of the hydroxylated PE film, 

the sample was reacted with trifluoroacetic anhydride (TFA), by which a hydroxyl group (-OH) could be 

converted to a trifluoroester group (-O-CO-CF3) (Price et al., 1996; Kubota et al., 2001). The absorption 

band due to the trifluoroester group appeared at 1782 cm-1 in the treated film (Figure 1d). It was 

confirmed, thus, hydroxyl groups are formed on the surface of hydroxylated sample. 
 

 
Figure 1 ATR-FTIR spectra of (a) PE (b)  

KPS_PE (c) Chromic_PE (d) hydroxylated PE 
treated with TFAA. 

Table 1 Water contact angles for various 
samples. 

Sample 
Contact angle (± 1๐) 

Within 24 h After 3 months 

Untreated PE 82 82 

KPS_PE  74 74 

Chromic_PE  55 72 

 

 

  

สาขาวิทยาศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

170



From Table 1, the untreated film showed the highest contact angle of 82๐. After hydroxylation 

with both techniques, the contact angle of PE was significantly decreased. In the case of KPS reaction, 

the change of contact angle was reported to be the result of the formation of polar hydroxyl groups on 

hydroxylated PE surface (Bamford and Al-Lamee, 1994; Amornsakchai and Doaddara, 2008). As 

oxidation by chromic acid, such a behavior was believed to be due to the presence of both hydroxyl 

and carboxylic acid groups generated on oxidized PE sample (Bag et al., 1999).  

Compared to PE hydroxylated with KPS (KPS_PE), PE hydroxylated with CrO3-NaBH4 

(Chromic_PE) showed lower contact angle measured within 24 h after treatment. This observation 

correlated with the presence of carboxylic groups on hydroxylated PE surface after NaBH4 reduction. 

These functional groups, having higher polarity than that of hydroxyl groups, led to the reduction of 

contact angle. Furthermore, the lower contact angle of Chromic_PE may be ascribed to the roughness 

owing to chromic acid etching (Bag et al., 1999). 

However, it was found that Chromic_PE sample presented an increase in contact angle after 

storage at an ambient temperature in air atmosphere for 3 months whereas KPS_PE maintained 

constantly the contact angle. This suggested that the hydrophilicity of Chromic_PE changed with the 

time. It might be caused by high polarity of functional groups on the PE surface after treatment with 

CrO3-NaBH4. These functional groups tended to restructure or reorientation to diminish the surface 

energy. Such a migration of the polar fraction towards the bulk of the polymer led to an increase of 

contact angle. In addition, Bag et al. (1999) reported that etching of chromic acid resulted in the chain 

degradation. This contributed to the mobility of polymer chains, leading to the surface reorganization 

during storage. 

 
 

Figure 2 AFM micrographs of (a) PE (b) KPS_PE (c) Chromic_PE. 

To determine the effect of two different hydroxylation methods on the surface morphology of 

modified PE, the sample was characterized under atomic force microscopy (AFM). It can be seen that 

no morphology changed on the sample surface due to KPS hydroxylation (Figure 2b), whereas pitting 

and surface roughening was observed after CrO3-NaBH4 treatment (Figure 2c). This result was in 

agreement with those of other workers (SchÖnherr and Vancso, 1998; Bag et al., 1999), which the 

roughness was attributed to the corrosion of PE surface by chromic acid etching.  
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Comparison to CrO3-NaBH4 treatment, thermal decomposition of KPS demonstrated more 

simple procedure to generate hydroxyl groups onto PE surface. In addition, it possesses the stability 

of hydrophilic properties and did not bring about the damage to the bulk property of PE film. Therefore, 

in the further study the persulfate decomposition was undoubtedly selected to produce hydroxylated 

PE film in which was subsequently grafted with monomer. 

 

2. Ceric (IV) ion-induced grafting of acrylamide 

Dye adsorption test is a reliable and simple method to obtain information on the presence of 

acrylamide in sample, especially in the first stages of research. For a copolymer with a nonpolar-

polymer substrate and polar-polymer grafted chains, a certain dye can be selected to color only the 

grafted chains, with the substrate unchanged (Hou et al., 2007). After sample immersion in MB, the 

grafted film turned dark blue (Figure 3). Evidently, the darkness of the color is related to the grafting 

density. The bigger the grafting density is, the darker the shade is. This behavior cannot be observed 

in untreated PE and hydroxylated PE (not shown here).  

Slicing the colored copolymer and observing the obtained cross-section by optical microscopy 

could give information on the distribution of grafted chains in the substrate. It can be seen clearly that 

only a thin outer surface region of the cross-section is stained with methylene blue (Figure 4). This result 

indicated that the AAm-grafted polymer (PE-g-AAm) was chemically bonded to the surface of PE film.  
 

 
Figure 3 Photographs of stained PE-g-AAm 

with various times: (a) 0.5 h (b) 1 h and (c) 7 h. 
 

 
 

Figure 4 Optical micrograph of the cross-
section of stained AAm-grafted PE (7 h). 

 
Chemical functional groups on a surface region could be detected and identified by ATR-FTIR. 

Compared to original PE, AAm-grafted film demonstrated two bands centered at 3200 and 3342 cm-1 

and two peaks at around 1618 and 1656 cm-1 which corresponded to NH2 stretching (amide II) and 

C=O stretching (amide I) of amide group , respectively (Figure 5). This result manifested the successful 

introduction of AAm monomer onto PE surface by 2-stage process. 

The %grafting increased as a function of grafting time and did not rise much higher after 3 h 

(Figure 6). This pattern is generally observed in surface grafting (Kubota et al., 2001). With higher 

grafting time, more amount of AAm grafting occurred on PE surface. The grafting yield was saturated 

at 3 h. 
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Figure 5 ATR-FTIR spectra of (a) PE 

(b) polyacrylamide and (c) PE-g-AAM (7 h).  
Figure 6 Relationship of reaction time with 

%grafting of PE-g-AAM. 
 

AFM was chosen for morphological characterization of the surface of modified films. Figure 7 

represents AFM surface images of PE-g-AAm at different time. The surface of the modified film exhibited 

significant change and the island like structure formation was observed with different grafting time. The 

increase in island like structure was assumed to increase the number of attachment of grafted chains 

on the main polymer backbone, as reported by Siddiqa et al. (2015). This observation indicates that 

the surface morphology is significantly changed via grafting. 

 
Figure 7 AFM micrographs of PE-g-AAm with various times: (a) 0.5 h (b) 3 h and (c) 7 h. 

 

Figure 8 shows that there is no significant change in tensile strength and the elongation 

at break of functionalized PE compared to original PE. This result agreed with Siddiqa et al. (2015). 

Grafting of acrylamide using the 2-stage method is a simple and inexpensive treatment for surface 

functionalization in which only the surface is modified without changing the properties of the bulk. 

 
Figure 8 Effect of AAm grafting on the tensile strength and elongation at break of PE film. 
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CONCLUSION 

Acrylamide was successfully grafted onto the surface of polyethylene by chemical 

pretreatment and subsequent ceric (IV) ion-induced graft polymerization. The modification process 

changes in a thin surface layer without affecting the bulk properties of the film. With higher grafting 

time, more amount of AAm grafting occurred on PE surface. The surface morphology of pristine film 

was transformed into a non-homogeneous one after the grafting. The existence of amide groups on 

material surfaces provides effective reaction sites for sequential modification to fulfill the requirements 

of various applications. 
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การเปรียบเทียบล าดับนิวคลีโอไทด์ส่วน open reading frame ของยีนไวเทลโลเจนิน จากเพลีย้
อ่อนมะเขือ (Aphis gossypii Glov) และเพลีย้อ่อนถ่ัวฝักยาว (Aphis craccivora Koch) 

Comparative open reading frame (ORF) sequences of the vitellogenin gene between Aphis 
gossypii Glov and Aphis craccivora Koch 
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บทคัดย่อ 
 โปรตีนไวเทลโลเจนินเป็นโปรตนีตัง้ต้นของโปรตีนโยลค์ (yolk protein) ท่ีเป็นสารอาหารส าคญัตอ่การ
เจริญเติบโตของตวัอ่อนในสตัว์ท่ีออกลกูเป็นไข่ (oviparous animals) งานวิจยันีไ้ด้ท าการโคลนและศกึษาล าดบั
นิวคลีโอไทด์สว่น open reading frame (ORF) ของยีนไวเทลโลเจนิน (vitellogenin, Vg) ในเพลีย้ออ่นมะเขือ 
(Aphis gossypii Glov) และเพลีย้ออ่นถัว่ฝักยาว (Aphis craccivora Koch)  พบวา่ VgORF ของเพลีย้ทัง้สอง
ชนิด ประกอบด้วยนิวคลีโอไทด์ 2,826 คูเ่บส เมื่อแปลรหสัเป็นโปรตีน Vg ท่ีประกอบด้วยกรดอะมิโน 941 เรซิดิวส์ 
และมี กรดอะมิโน 19 ตวัเป็น signal peptide เม่ือน าล าดบันิวคลีโอไทด์ของ  VgORF และ กรดอะมิโนของ
โปรตีน  Vg ของเพลีย้ออ่นทัง้สองชนิด มาเปรียบเทียบกนั พบวา่ ทัง้นิวคลีโอไทด์และกรดอะมิโน มีเปอร์เซนต์
ความเหมือน (identity) 97% สว่นคา่น า้หนกัโมเลกลุของโปรตีน  Vg ของเพลีย้ออ่นมะเขือ (AgVg) เท่ากบั 
108.65 กิโลดาลตนั  มีคา่ pI เท่ากบั 6.44 ในขณะท่ีคา่น า้หนกัโมเลกลุของโปรตีน Vg ในเพลีย้ออ่นถัว่ฝักยาว 
(AcVg) เท่ากบั 108.66 กิโลดาลตนั  มีคา่  pI เท่ากบั 6.52 โดยทัง้โปรตีน  AgVg และ AcVg มี โดเมนท่ีส าคญั 
คือ  Lipoprotein N-terminal Domain (LPD_N)  อยู่ในต าแหน่งกรดอะมิโนท่ี 35-573   

 
ABSTRACT 

 Vitellogenin is a yolk protein precursor that is important nutrient for embryonic development of 
oviparous animals. Here, we cloned and sequenced open reading frames (ORFs) of  vitellogenin (Vg) 
gene from A. gossypii Glov and A. craccivora Koch.  The length of Vg ORFs of A. gossypii and A. 
craccivora composed of  2,826 bp encoding 941 amino acid residues with 19 amino acid signal 
peptides. The percent identities of the nucleotide and amino acid sequences of AgVg and AcVg were 
both 97%.  The predicted molecular  weight and pI of AgVg were 108.65 kDa and  6.44 respectively, 
while those of AcVg Koch were 108.65 kDa and  6.52 respectively. The two Vg proteins contained a 
domain, Lipoprotein N-terminal Domain (LPD_N)  at 35-573 amino acid positions.   
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ค าน า 
เพลีย้ออ่นเป็นแมลงปากดดูขนาดเลก็ ท่ีท าลายพืชโดยการดดูกินน า้เลีย้งตามยอดออ่น ใบออ่นและดอก

ถ้าเกิดการระบาดในขณะท่ีต้นพืชยงัเลก็ จะสง่ผลให้ล าต้นแคระแกรน ใบออ่นยอดออ่นหงิกงอ และยงัเป็นพาหะ
น าโรคไวรัสที่ส าคญัหลายชนิด ตวัออ่นสืบพนัธุ์ได้โดยไมต้่องผ่านการผสมพนัธุ์ ตวัออ่นท่ีฟักออกมาจะมีขนาดเลก็
สีเหลืองออ่น นยัน์ตาด ามีขา 3 คู ่หนวดสัน้ รูปร่างลกัษณะคล้ายตวัเตม็วยั ตวัออ่นมีการลอกคราบเพ่ือการ
เจริญเติบโต สีของล าตวัจะเข้มขึน้เร่ือยๆ ตวัเตม็วยั 1 ตวัสามารถออกลกูได้ถงึ 6-11 ตวั/วนั ในระยะเป็นตวัออ่น
นัน้จะมีการลอกคราบ 4 ครัง้ ตวัออ่นมีอายปุระมาณ 5-6 วนัหลงัจากนัน้จะพฒันาเป็นตวัเตม็วยั 

 ไวเทลโลเจนิน (vitellogenin, Vg) เป็นสารตัง้ต้นของโปรตีนไวเทลลิน (vitellin) (Paulet al., 1984) ซึง่
เป็นสว่นประกอบหลกัของโปรตีนโยล์ค (yolk protein) ท่ีประกอบไปด้วยโปรตีน 2 ชนิด คือ ลิโพไวเทลลนิ 
(lipovitellin) และฟอสไวทิน (phosvitin) (Muhammad and M. Takeda. 2008) โดยจะเป็นแหลง่อาหารและ
พลงังานส าหรับตวัออ่น (embryo) ในแมลง ไวเทลโลเจนินถกูสงัเคราะห์ขึน้ท่ีเซลล์ไขมนั (fat body) โดยจะผลิต
ออกมาเป็นโมเลกลุขนาดใหญ่เรียกวา่ provitellogenin (Austin, 2010) ซึง่ตอ่มาจะเข้าสูก่ระบวนการตา่งๆ เช่น 
Proteolytically cleavage, Glycosylation, Phosphorylation และ Lipidation จากนัน้จงึผา่นเข้าสูก่ระแสเลือด 
(Cheonet al., 2003) แล้วสง่ตอ่เข้าไปยงัโอโอไซท์โดยอาศยักระบวนการ receptor-mediated endocytosis 
(Opresko and Wiley 1987a,b) การทดลองนีจ้งึได้ท าการศกึษาไวเทลโลเจนินซึง่เป็นโปรตนีท่ีมีความส าคญัใน
การเจริญเติบโตของตวัอ่อน ท่ีเป็นแหลง่อาหารและพลงังานส าหรับตวัออ่น  เพ่ือเป็นข้อมลูพืน้ฐานในการหา
วิธีการควบคมุและก าจดัเพลีย้ออ่นซึง่เป็นศตัรูพืชที่ส าคญัตอ่ไปในอนาคต 
 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
1. การเตรียมตัวอย่างเพลีย้อ่อนมะเขือ (Aphis gossypii Glov) และเพลีย้อ่อนถั่วฝักยาว(Aphis 
craccivora Koch) 

ตวัอย่างเพลีย้ออ่นมะเขือได้จากภาควิชาพนัธุศาสตร์  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์
และ ตวัอย่างเพลีย้ออ่นถัว่ฝักยาวจากจงัหวดับรีุรัมย์ โดยความอนเุคราะห์จาก ดร. วิจิตร วิโสรัมย์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก วิทยาเขตบางพระ  

 
2. การเตรียม cDNA ของยีนไวเทลโลเจนิน 

สกดั total RNA จากตวัอย่างเพลีย้ออ่นมะเขือ (Aphis gossypii Glov) และเพลีย้ออ่นถัว่ฝักยาว (Aphis 
craccivora Koch) ด้วย Trizol Reagent (Gibco-BRL, USA) และวิเคราะห์ปริมาณและคณุภาพของ RNA ด้วย
เทคนิค spectrophotometry และ agarose gel electrophoresis น า total RNA ท่ีได้มาสงัเคราะห์ cDNA โดย
ใช้ชดุสงัเคราะห์สาย cDNA ส าเร็จรูป (cDNA synthesis kit) (Thermo Scientific, USA)  

 
3. การออกแบบไพรเมอร์ (Primer) 

น าล าดบันิวคลีโอไทด์กบัสิ่งมีชีวิตท่ีมีความสมัพนัธ์ใกล้เคียงกนักบัเพลีย้ออ่นมะเขือและเพลีย้ออ่น
ถัว่ฝักยาวมาเปรียบเทียบ เลือกบริเวณท่ีล าดบันิวคลีโอไทด์มกีารอนรัุกษ์มาใช้เป็นไพรเมอร์  เพ่ือน าไปใช้ในการ
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เพ่ิมปริมาณดีเอน็เอเป้าหมายจากตวัอย่างเพลีย้ออ่นมะเขือและเพลีย้ออ่นถัว่ฝักยาว ด้วยเทคนิค Polymerase 
Chain Reaction (PCR) 

 
4. การเพิ่มปริมาณชิน้ดีเอน็เอและการหาล าดับนิวคลีโอไทด์ 

ท าการเพ่ิมปริมาณดีเอน็เอเป้าหมาย  แล้วน ามาโคลนเข้าสูพ่ลาสมิด pGEM-T easy vector  แล้วสง่ไป
หาล าดบันิวคลีโอไทด์ท่ี บริษัท  Macrogen ประเทศเกาหล ี

 

ผลการและวิจารณ์ผลการทดลอง 
จากการศกึษาพบวา่ สว่น open reading frame (ORF) ของยีนไวเทลโลเจนินในเพลีย้ออ่นทัง้สองชนิด 

มีความยาวของล าดบันิวคลีโอไทด์ 2,826  คูเ่บส  แปลรหสัเป็นกรดอะมิโนได้  941  เรซิดิวส์ (ภาพท่ี 1) เม่ือน ามา
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมในฐานข้อมลู  พบวา่ AgVg มีน า้หนกัโมเลกลุเท่ากบั  108.65  กิโลดาลตนั  มีคา่  
Theoretical pI เท่ากบั 6.44 และ AcVg มีน า้หนกัโมเลกลุเท่ากบั  108.66  กิโลดาลตนั  มคีา่  Theoretical pI
เท่ากบั 6.52 ซึง่โปรตีนไวเทลโลจีนินประกอบด้วย domain ท่ีส าคญั คือ  Lipoprotein N-terminal Domain 
(LPD_N)  พบอยู่ในต าแหน่งกรดอะมิโนท่ี  35-573 และเม่ือน าล าดบันิวคลีโอไทด์และกรดอะมิโนของเพลีย้ทัง้
สองชนิดมาเปรียบเทียบกนัพบวา่มีความเหมือน (identity) คิดเป็น  97% และมีล าดบันิวคลโีอไทด์ท่ีน่าจะเป็น
ต าแหน่งตดั  (RXXR) 2 ต าแหน่งคือ RHIR และ RFQR ซึง่อยู่ในต าแหน่งกรดอะมิโนท่ี 494-497 และต าแหน่งท่ี 
760-763 ตามล าดบั มีสว่นของกรดอะมิโน 19 เรซิดิวส์ท่ีเป็น signal peptide พบจ านวนกรดอะมิโนซีสเทอีน 
(cysteine) 11 เรซิดิวส์ ใน AgVg และ 10 เรซิดิวส์ ใน  AcVg ซึง่ต าแหน่งท่ีไมพ่บกรดอะมิโนซีสเทอีน ใน  AcVg 
คือต าแหน่งท่ี 832 เม่ือน ากรดอะมิโนของ  AgVg และ AcVg มาเปรียบเทียบกบัข้อมลูของแมลงท่ีมคีวามสมัพนัธ์
ใกล้เคียงกนั ท่ีมีในฐานข้อมลู พบวา่มีความเหมือน (identity) 94-98 % กบั Aphis medicaginis และ 
Acyrthosiphon pisum 
 
A.gossypii  MHDRLGFIVAVVSCYLVQASLCNRDLFPEGVQLGYRWRATTHVGTVFPSEHLTNYSVEAY 60 

A.craccivora  MHDRLGFIVAVVSCYLVQASLCNRDLFPEGVQLGYRWKATTHVGTVFPSEHLTNYSVEAY 60 

                  *************************************:********************** 

 

A.gossypii  FLVQNDQNFTNFQIKEFKTSENQQEYPWITLPFRCVYRDGEVQKFESESGDVTGSLNIKR 120 

A.craccivora  FLVQNDQNFTNFQIKEFKTSENQQEYPWITLPFRCVYRDGEVQKFESESGDVAGSLNIKR 120 

                  ****************************************************:******* 

 

A.gossypii  ALATMFQLKLDSLRRPSFASEETGVYGKCYVQYLVTKENNNTNVKKIINFSACNNKLGQQ 180 

A.craccivora  ALATMFQLKLDSLRRPSFATEETGVYGKCNVQYLVTKENNNTNVKKIINFSACNNKLGQQ 180 

                  *******************:********* ****************************** 

 

A.gossypii  WSNTPPFLCPSSYQDGSMSHSVRNYNLDEINVIRSLNVIGTVEFQPFQALAESHHIFVNQ 240 

A.craccivora  WSNTPPFLCPSSYQDGSMSHSVRNYNLDEINVIRYLNIIGTVEFQPFQALAESHHIFVNQ 240 

                  ********************************** **:********************** 

 

A.gossypii  TFELDHIFPIGEPITLVSKLDDTIEYDFDHYEDPTMGFKPSNKSLLLAEILDALGQLTES 300 

A.craccivora  TFELDHIFPIGEPITLVSKLDDSIEYDFDHYEDPTMGFKPSNKSLLLAEILDTLGQLTES 300 

                  **********************:*****************************:******* 

 

A.gossypii  LSWEIGTTNLDNQTEFRALELMWWLDASDWFTLYDTIKIGTSYSQETIQHFFWDLVPQVG 360 

A.craccivora  LSWEIGTTNLDNQTEFRALELMWWLDTSDWFTLHDTIKIGTSYSQETIQHFFWDLVPQVG 360 

                  **************************:******:************************** 

 

A.gossypii  SASSVEFIRDLIKTQKITSFLATGLLITFPYHVRYPNEKLLKETEILLYLDRDLENEVRK 420 

A.craccivora  SASSVEFIRDLIRTQKITSFLATGLLITFPYHVRYPNEKLLKESEILLYLDRDLENEVRK 420 

                  ************:******************************:**************** 

 

 

 

signal peptide Lipoprotein N-terminal Domain  
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A.gossypii  VAILSFASLIHKTCGKGMCSDDTQNKYIKLFLDKFIESTSHSRQMLFIEAFSNMKIDNIL 480 

A.craccivora  VAILSFASLIHKTCGKGMCSDDTQNKYIKLFLDKFIESTSHSRQMLFIEAFSNMKIDNIL 480 

                  ************************************************************ 

 

A.gossypii  DFLQPIITDHSRSRHIRLVAIWAAKSATTAHSDKVAEVFWPILTNHSEPLEIRTSSLNML 540 

A.craccivora  DFLQPIITDHNRSRHIRLVAIWAAKSATTAHSDKVAEVFWPILTNHSEPLEIRTSSLNML 540 

                  **********.************************************************* 

 

A.gossypii  MMSQPTVSRFLTLYWFMQAEPSQQIYNFYYTTINSMANSKYPCYNKYSKIAAQIVRFVQH 600 

A.craccivora  MMSQPTVSRFLTLYWFMQAEPSQQIYNFYYTTINSMANSKYPCYNKYSKIAAQIVRFVQH 600 

                  ************************************************************ 

 

A.gossypii        KWHHWATGNYLLDYEDPMRGYGGIVQTILMANQRTGFPSVIQLTAEQHSFGTSSEFQIHI 660 

A.craccivora      KSHHWATGNYLLDYEDPMRGYGGIVQTILMANQRTGFPSVLQLTAEQHSFGTSSEFQIHI 660 

                  * **************************************:******************* 

 

A.gossypii        KAEGLADSLKKELFNTMVKPTGETTDGLKHLQDLLEKAKFTIRDDENLHFETIIKINEQT 720 

A.craccivora      KAEGLADSLKKELFNIMVKPSGETTDGLKHLQDVLEKAKFTIREDENLHFETIIKINEQT 720 

                  *************** ****:************:*********:**************** 

 

A.gossypii        IYCHHLNRTTFKSFALVLKRLSSLYFQFSLNYQRLSFPLRFQRTHFTDFGTPILLQFRTA 780 

A.craccivora      IYCHHLNRTTFKSFALVLKRLSSLYFQFSLNYQRLSFPLRFQRTHFTDFGTPILLQFRTA 780 

                  ************************************************************ 

 

A.gossypii        SLLSLRGSIKQTESGKSRDAELDFRYSMDTVTSLKTFNPLSSTWRGADRFRCIHARIPFS 840 

A.craccivora      SLLSLRGSIKQTESGKSRDAELDFRYSMDTVTSLKTFNPLSSTWRGADRFRRIHARIPFS 840 

                  *************************************************** ******** 

 

A.gossypii        TEIITHFFRSYIKASAYRYKNFVDGSKLGIVWHSATKLVPPENTLPAVKKDELLTDDWAF 900 

A.craccivora      TEIITHFFRSYIKASAYRYKNFVDGSKLGIVWHSATKLVPPENTLPVAKKDELLTDDWAF 900 

                  **********************************************..************ 

 

A.gossypii        ESRDLGAKIATTVFDCQDEGKFSNSLIIIKEAFQISNKNYQ 941 

A.craccivora      ESRDLGAKIATTVFDCQDEGKFSNSLIIIKEAFQISNKNYQ 941 

                  ***************************************** 

Figure 1  Vitellogenin amino acid sequences of A. gossypii Glov and A. craccivora Koch. The signal 
peptide  was red highlighted. Lipoprotein N-terminal Domain (LPD_N)  was yellow highlighted. 
Cysteine amino acid showed green highlighted and two putative cleavage recognition sites (RHIR 
and RFQR) showed blue highlighted. 
 

สรุป 
จากการศกึษาพบวา่ สว่น open reading frame (ORF) ของยีนไวเทลโลเจนินในเพลีย้ออ่นทัง้สองชนิด 

มีความยาวของล าดบันิวคลีโอไทด์  2,826  คูเ่บส  โปรตีนไวเทลโลเจนินประกอบด้วยกรดอะมิโน 941 เรซิดิวส์ 
เม่ือน ามาค านวณคา่น า้หนกัโมเลกลุของโปรตีนไวเทลโลเจนินใน  AgVg พบวา่มีคา่น า้หนกัโมเลกลุของโปรตีน 
Vg เท่ากบั 108.65  กิโลดาลตนั คา่ Theoretical pI เท่ากบั 6.44 และใน  AcVg คา่น า้หนกัโมเลกลุของโปรตีน  
Vg เท่ากบั 108.66  กิโลดาลตนั คา่  Theoretical pI เท่ากบั 6.52 โดยทัง้โปรตีน  AgVg และ AcVg มี โดเมนท่ี
ส าคญั คือ Lipoprotein N-terminal Domain (LPD_N) ซึง่อยู่ในต าแหน่งกรดอะมิโนท่ี 35-573  โปรตีน  AgVg 
และ AcVg ประกอบด้วยกรดอะมิโนซีสเทอีน (cysteine) 11 เรซิดิวส์ และ 10 เรซิดิวส์ ตามล าดบั และมีสว่นของ
กรดอะมิโนท่ีเป็น signal peptide 19 เรซิดิวส์ อยู่ในต าแหน่งท่ี 1-19 ความเหมือน (identity) ของนิวคลีโอไทด์
และล าดบักรดอะมิโนของ AgVg เทียบกบัของ AcVg คิดเป็น  97% และกรดอะมิโนทัง้สองมีความเหมือน 
(identity) กบัของ Aphis medicaginis และ Acyrthosiphon pisum คิดเป็น 94-98%  
  

cleavage recognition sites 

cleavage recognition sites 

Lipoprotein N-terminal Domain 
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ผลของสารอาหารไนเตรทกับการทนต่อสภาวะน า้ท่วมขังของสบู่ด า 

The Effect of Nitrate Supplementation in Waterlogging Tolerance of Jatropha  
   

ภทัราลักษณ์ ส่งเสริม1 และ ปิยะดา จนัทวงศ์1* 

Pattralak Songserm1 and Piyada Juntawong1* 
 

บทคัดย่อ 
สบู่ด าเป็นพืชที่สามารถเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะแห้งแล้ง สารอาหารไนเตรทเป็นแหลง่ไนโตรเจนหลกัท่ี

ช่วยท าให้พืชสามารถเจริญเติบโตและทนตอ่สภาวะน า้ท่วมขงัได้ดีขึน้ แตก่ลไกดงักลา่วในสบู่ด ายงัไม่มีการศกึษา
ท่ีชดัเจน งานวิจยันีต้้องการศกึษาผลของสารอาหารไนเตรทกบัการทนต่อสภาวะดงักล่าว รวมทัง้การแสดงออก
ของยีนท่ีเก่ียวข้องกบัเมแทบอลิซมึของไนโตรเจนของสบู่ด า 2 กลุม่ คือกลุม่ท่ีไม่ได้รับ และกลุ่มท่ีได้รับสารอาหาร
ไนเตรท หลงัจากนัน้ท าให้สบู่ด ากลุ่มทดลองอยู่ในสภาวะน า้ท่วมขงัตลอดการทดลอง 1 วนัและ 5 วนั และกลุ่ม
ควบคุม พบว่าสารอาหารไนเตรทไม่มีผลต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ และปริมาณคาร์โบไฮเดรต แต่มีผลต่อปริมาณ
โปรตีนท่ีเพ่ิมขึน้ในรากของกลุ่มท่ีได้รับสารอาหารไนเตรท การแสดงออกของยีน Alcohol dehydrogenase 
(ADH), Nitrate Reductase (NR), Nitrite Reductase (NiR) ด้วยวิธี RT-PCR โดยใช้ยีน Ubiquitin (UB) เป็น
ยีนอ้างอิง พบว่าในกลุ่มท่ีได้รับไนเตรทการแสดงออกของ ADH, NR และ NiR กลุ่มทดลอง 1 วนั และ 5 วนั 
เพ่ิมขึน้เมื่อเทียบกบักลุ่มควบคมุ ขณะท่ีการแสดงออกของยีน NR และ NiR ของกลุ่มทดลอง 5 วนั เพ่ิมมากขึน้
กว่ากลุ่มไม่ได้รับไนเตรทด้วยเช่นกนั ดงันัน้การได้รับสารอาหารไนเตรทก่อนการเกิดความเครียดจากสภาวะน า้
ท่วมขงั อาจเป็นกลไกส าคญัท่ีท าให้สบู่ด าสามารถทนตอ่สภาวะน า้ท่วมขงัได้ดีขึน้ 

 
 

ABSTRACT 
 Jatropha Curcas is a plant with drought tolerance characteristics. Nitrate is a major nitrogen 
source for plants and nitrate fertilization induce growth and improves tolerance to waterlogging. The 
mechanisms of nitrate supplementation to improve waterlogging tolerance in jatropha is still 
mysterious. Therefore, the purpose of this study was to investigate the effect of nitrate 
supplementation in improvement of waterlogging in jatropha and expression of gene involved 
nitrogen metabolism. Prior waterlogging treatment, jatropha plants were supplied with or without 
nitrate. Jatropha plants were divided into 3 groups; control, waterlogging stressed 1d and 5 d. RT-
PCR was used to analyze the expression level of ADH, NR, NiR and UB genes. Chlorophyll and total 
soluble carbohydrates were not significantly different but levels of total protein from roots were 
significantly different. Expression levels of ADH, NR and NiR from roots under waterlogging stress 
increased from the control. Nitrate supplementation may be one method to improve waterlogging 
tolerance in jatropha. 
 

 

Key Words: jatropha, nitrate supplementation, waterlogging 
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ค าน า 

สบู่ด า (Jatropha Curcas) เป็นพืชที่ปลกูง่าย มีความทนทานต่อสภาวะแห้งแล้ง เจริญเติบโตได้รวดเร็ว 
สามารถปลกูได้ทกุภาคในประเทศไทย รวมทัง้ให้ปริมาณน า้มนัในเมลด็สงูเหมาะท่ีจะน ามาผลิตน า้มนัไบโอดีเซล
เพ่ือใช้เป็นแหลง่พลงังานทดแทน (Makkar et al., 1997) แตเ่น่ืองจากสบู่ด าเป็นพืชท่ีไม่สามารถเจริญเติบโตได้ดี
ในสภาวะน า้ท่วมขงั (Fairless, 2007) ซึง่สว่นใหญ่ประเทศไทยมกัจะเกิดปัญหาดงักลา่ว จึงส่งผลโดยตรงกบัการ
เจริญเติบโตของรากรวมทัง้ท าให้พืชมีการเจริญเติบโตน้อยลง (Pradhan and Mohanty, 2013) ดงันัน้พืชจึงมี
การตอบสนองเพ่ือให้สามารถอยู่รอดเม่ืออยู่ในสภาวะเครียดน า้อยู่ 2 รูปแบบ คือหลีกเลี่ยงหรือหนีสภาวะนัน้ และ
ทนตอ่สภาวะนัน้ให้ได้ (Scott, 2000) แตก่ารตอบสนองหรือการปรับตวัอนัดบัแรกเมื่อพืชอยู่ในสภาวะน า้ท่วมขงั 
คือการเปลี่ยนแปลงการหายใจจากการใช้ออกซิเจน เปลี่ยนไปเป็นไมใ่ช้ออกซิเจน (Fermentation) เพ่ือสร้าง ATP 
ให้พืชสามารถน าไปใช้เป็นพลงังานได้ (Pradhan and Mohanty, 2013) นอกจากนีม้ีการศกึษาวา่สารอาหารไนเต
รทซึง่เป็นแหลง่ไนโตรเจนหลกัให้แก่พืช (Crawford and Forde, 2002) ช่วยท าให้พืชสามารถเจริญเติบโตและทน
ต่อสภาวะน า้ท่วมขังหรือสภาวะออกซิเจนต ่าในดินได้ดีขึน้ (Horchani et al., 2010) ดงันัน้การศกึษาครัง้นีม้ี
แนวความคิดท่ีจะน าสารอาหารไนเตรทน ามาทดลองกับสบู่ด าเพ่ือศึกษาปริมาณคลอโรฟิลล์ ปริมาณ
คาร์โบไฮเดรต ปริมาณโปรตีน และระดบัการแสดงออกของยีนท่ีก าหนดการสร้างเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการเม
แทบอลิซมึของไนโตรเจน โดยผู้ วิจยัมีสมมติฐานว่าสบู่ด าท่ีได้รับสารอาหารไนเตรทก่อนการเกิดความเครียดจาก
สภาวะน า้ท่วมขัง ย่อมมีการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกับเมแทบอลิซึมของไนโตรเจนในระดบัท่ีแตกต่างกัน 
รวมทัง้อาจเป็นกลไกส าคญัท่ีท าให้สบู่ด าสามารถทนตอ่สภาวะน า้ท่วมขงัได้ดีขึน้ 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

แผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) จ านวน 4 ซ า้ แบ่งสบู่
ด าออกเป็น 2 กลุม่ คือกลุม่ท่ีไมไ่ด้รับสารอาหารไนเตรท และ กลุ่มท่ีได้รับสารอาหารไนเตรท หลงัจากนัน้แบ่งสบู่
ด าดงักล่าวออกเป็น 3 กลุ่มย่อย เป็นกลุ่มควบคมุท่ีไม่ได้อยู่ในสภาวะน า้ท่วมขงั และกลุ่มทดลองท่ีอยู่ในสภาวะ
น า้ท่วมขงัตลอดการทดลอง 1 วนัและ 5 วนั ดงันี ้

1. กลุม่ท่ีไมไ่ด้รับสารอาหารไนเตรท – กลุม่ควบคมุ (0 วนั) และกลุม่ทดลอง (1, 5 วนั) 
2. กลุม่ท่ีได้รับสารอาหารไนเตรท – กลุม่ควบคมุ (0 วนั) และกลุม่ทดลอง (1, 5 วนั) 

 

พืชทดลอง 
น าต้นสบู่ด าพนัธุ์ชยันาท จากมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (ก าแพงแสน) อายุประมาณ 1 เดือน แบ่งสบู่

ด าออกเป็น 2 กลุม่ คือกลุม่ท่ีไมไ่ด้รับสารอาหารไนเตรท และ กลุม่ท่ีได้รับสารอาหารไนเตรท (5 กรัมต่อต้น) นาน 
2 วนั หลงัจากนัน้ท าให้สบู่ด าอยู่ในสภาวะน า้ท่วมระยะสัน้และระยะยาวโดยให้สบู่ด าอยู่ในสภาวะน า้ท่วมขัง
ตลอดการทดลอง 1 วนั และ 5 วนั ตามล าดบั (Table 1) แล้วเก็บเนือ้เย่ือใบและรากท่ีไว้ท่ีอณุหภูมิ -80 oC เพ่ือใช้
ในการทดลองตอ่ไป 
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Table 1  Phenotypes of jatropha plants under  waterlogging for 0, 1 and 5 d with or without nitrate 

supplementation. 

 
การศึกษาการแสดงออกของยีนด้วยวิธี RT-PCR 

สกดั total RNA จากเนือ้เย่ือรากสบู่ด าด้วยวิธีของ Chaudhary, 2011 ตรวจสอบความเข้มข้นและความ
บริสทุธ์ิของ RNA ท่ีได้ด้วยเคร่ือง NanoDrop spectrophotometer ก าจดั genomic DNA ด้วยเอนไซม์ DNase 
และท าความสะอาด RNA ผ่าน column โดยใช้ GF-1 Total RNA Extraction Kit (Vivantis, Malaysia)จากนัน้
ท าการสงัเคราะห์ cDNA โดยใช้ไพรเมอร์ชนิดออลิโกดีที (oligo dT primer) เอนไซม์ ProtoScript®II Reverse 
Transcriptase kit (Biolab, New England) ท่ีอุณหภูมิ 42 oC เก็บรักษา cDNA ท่ีได้ไว้ท่ีอณุหภูมิ -20 oC 
ออกแบบไพรเมอร์ท่ีจ าเพาะต่อการเพ่ิมปริมาณชิน้ดีเอ็นเอของยีน Alcohol dehydrogenase (ADH), Nitrate 
Reductase (NR), Nitrite Reductase (NiR) และใช้ยีน Ubiquitin (UB) เป็นยีนอ้างอิง จากนัน้หาอณุหภูมิ 
annealing และจ านวนรอบท่ีเหมาะสมในการท าพีซีอาร์ของไพรเมอร์ (Table 2) ตรวจสอบผลผลิตของปฏิกิริยา 
RT-PCR ด้วยเทคนิคอิเลก็โทรโฟริซีสในวุ้นอะกาโรสท่ีมีความเข้มข้น 1% ส่องดภูายใต้แสงอลัตราไวโอเลตโดยใช้
เคร่ือง Gel documentation system 
 

 

 

Treatments 0 day 1 day 5 days 

No Nitrate 

 
 

 

 

Nitrate 

 
  

 

Waterlogging      Control Waterlogging      Control Waterlogging     Control 

Waterlogging     Control Waterlogging      Control Waterlogging     Control 
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Table 2  Information of primers used for semi-quantitative RT-PCR analysis. 

Primer 
name 

Primer sequence Annealing 
temperature (oC) 

Cycles 
of PCR 

ADH-F 5'-ATGACAAACACTGCAGGAAAAGTCATTC-3' 52 30 
ADH-R 5'-CAACACTTTCCACAATCCCTCCTG-3' 52 30 
NR-F 5'-ATCCATCGCGTGATATCATATTAG-3' 54 30 
NR-R 5'-GGCTTATACCACCATGCTTC-3' 54 30 
NiR-F 5'-CTAATTTGCCAAGGAAATGG-3' 54 30 
NiR-R 5'-GAACTGGGCGTTGAAGG-3' 54 30 
UB-F 5'-ATGTCCTCTCCAAGCAAACG-3' 52 30 
UB-R 5'-AACAGAGCCAGACATTTCATC-3' 52 30 

 

การวัดปริมาณคลอโรฟิลล์เอและบี 
ชัง่เนือ้เย่ือใบท่ีบดละเอียดน า้หนกั 0.1 กรัม ในหลอดทดลอง 15 มิลลิลิตร แล้วเติม 100% methanol    

3 มิลลิลิตร น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 4 oC 20 นาที 21000 รอบ/นาที น าสารละสารชัน้บนมาวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ี
ความยาวคลื่น 652 nm. (A652) และ 665.2 nm. (A665.2) ค านวณอัตราส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์เอต่อ
คลอโรฟิลล์บีในใบ (ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) โดยเทียบกบัสตูรค านวณ (Porra et al., 2002) 

ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ = 16.29*(A665.2) - 9.55*(A652)     …………(1) 
ปริมาณคลอโรฟิลล์บี =  30.66*(A652)  - 13.58*(A665.2)   …………(2) 
อตัราสว่นปริมาณคลอโรฟิลล์เอตอ่คลอโรฟิลล์บี = (1) / (2)  

 

การวัดปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
ชัง่เนือ้เย่ือรากท่ีบดละเอียดน า้หนกั 0.1 กรัม ในหลอดทดลอง 15 มิลลิลิตร แล้วเติม 2.5N HCl ปริมาตร 

5 มิลลิลิตร แช่ทิง้ไว้ท่ี 90oC นาน 3 ชัว่โมง ทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิสกัครู่ เติมโซเดียมคาร์บอเนตจนกระทัง่ฟองอากาศ
หายไป น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 5 นาที 12000 รอบ/นาที น าสารละสารชัน้บน 1 มิลลิลิตร มารวมกับ anthrone 
reagent 4 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้แช่ทิง้ไว้ท่ี 90oC นาน 8 นาที วดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 630 nm 
(OD630) โดยใช้น า้ เป็น blank ค านวณปริมาณคาร์โบไฮเดรตในราก โดยเทียบกบักราฟมาตรฐานของ glucose 

(Fukao et al., 2006) 
 

การวัดปริมาณโปรตีน 
ชัง่เนือ้เย่ือใบและรากท่ีบดละเอียดน า้หนกั 0.2 กรัม ในหลอดทดลอง 1.5 มิลลิลิตร แล้วเติม extraction 

buffer ปริมาตร 800 ไมโครลิตร และ 400 ไมโครลิตร ในเนือ้เย่ือใบและรากตามล าดบั น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 4 oC 60 
นาที 12000 รอบ/นาที น าสารละสารชัน้บนมาวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 595 nm (OD595) โดยใช้
น า้ เป็น blank ค านวณปริมาณโปรตีนในใบและราก โดยเทียบกบักราฟมาตรฐานของ  Bovine serum albumin 
(BSA) รวมทัง้น าโปรตีนท่ีสกดัได้ (25 ไมโครลิตร) มาตรวจสอบซ า้อีกครัง้ด้วย Sodium Dodecyl Sulfate Poly-
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Acrylamide Gel Electrophoresis (SDS-PAGE) และย้อมด้วยสี Coomassie Coomassie Brilliant Blue R-
250 (Tamang et al., 2014) 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ 
 ปริมาณอตัราส่วนคลอโรฟิลล์เอต่อคลอโรฟิลล์บีกลุ่มไม่ได้รับไนเตรท (No Nitrate) ในกลุ่ม 0, 1 และ 5 
วนั (Figure 1A) เท่ากับ 4.100, 3.765 และ 3.537 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามล าดบั และกลุ่มได้รับไนเตรท 
(Nitrate) ในกลุ่ม 0, 1 และ 5 วนัเท่ากับ 3.838, 3.596 และ 3.377 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามล าดบั พบว่า
อตัราสว่นคลอโรฟิลล์เอตอ่คลอโรฟิลล์บีกลุม่ไมไ่ด้รับไนเตรทและได้รับไนเตรท มีคา่ลดลงตามสภาวะน า้ท่วมขงัท่ี
รุนแรงขึน้ และมีเพียงกลุ่มทดลอง 5 วนัของทัง้สองกลุ่ม ท่ีแตกต่างจากกลุ่มควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
ดงันัน้สารอาหารไนเตรทไมไ่ด้สง่ผลตอ่การเพ่ิมปริมาณคลอโรฟิลล์ในสบู่ด าเม่ืออยู่ในสภาวะน า้ท่วมขงั 
 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตกลุ่มไม่ได้รับไนเตรท (No Nitrate) ในกลุ่ม 0, 1 และ 5 วนั (Figure 1B) เท่ากบั 

123.962, 124.351 และ 118.420 มิลลิกรัมกลโูคส/100 มิลลิกรัมน า้หนกัสด ตามล าดบั และกลุ่มได้รับไนเตรท 
(Nitrate) ในกลุ่ม 0, 1 และ 5 วนัเท่ากบั 133.069, 134.411 และ 133.281 มิลลิกรัมกลูโคส/100 มิลลิกรัม
น า้หนกัสด ตามล าดบั พบวา่ปริมาณคาร์โบไฮเดรตกลุม่ไมไ่ด้รับไนเตรทและได้รับไนเตรท มีค่าลดลงหลงัจากสบู่
ด าถกูน า้ท่วมผ่านไป 1 วนั ซึง่ปริมาณคาร์โบไฮเดรตระหว่างทัง้สองกลุ่มไม่แตกต่างกนั ดงันัน้สารอาหารไนเตรท
ไมไ่ด้สง่ผลตอ่การเพ่ิมปริมาณคาร์โบไฮเดรตในสบู่ด าเม่ืออยู่ในสภาวะน า้ท่วมขงั 
 

ปริมาณโปรตีน 
ปริมาณโปรตีนระหว่างกลุ่มไม่ได้รับไนเตรท (No Nitrate) และกลุ่มได้รับไนเตรท (Nitrate) ในใบ 

(Figure 1C, Figure 1D) ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติ ขณะท่ีปริมาณโปรตีนในราก (Figure 1E, Figure 1F) กลุ่ม
ควบคมุ และ กลุ่มทดลอง 1 และ 5 วนั ของกลุ่มได้รับไนเตรทมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบักลุ่ม
ไม่ได้รับไนเตรท ดงันัน้การสะสมไนโตรเจนปริมาณมากขึน้จากการใส่ไนเตรทก่อนน าสบู่ด ามาอยู่ในสภาวะน า้
ท่วมขงั สง่ผลท าให้รากมกีารสะสมโปรตีนเพ่ิมมากขึน้ในขณะท่ีเกิดน า้ท่วมขงั 
 

ตรวจสอบระดับการแสดงออกของยีนที่ศึกษา  
 ตรวจสอบระดบัการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการสงัเคราะห์ไนโตรเจน NR และ NiR 
รวมทัง้ยีนท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการปรับตวัของพืชเมื่อพืชหายใจโดยไมใ่ช้ออกซิเจน ADH (Figure 2A) จากราก
สบู่ด า พบว่ากลุ่มไม่ได้รับไนเตรท (No Nitrate) มีระดบัการแสดงออกของยีน ADH ในกลุ่มทดลองมีการ
แสดงออกเพ่ิมขึน้เมื่อเทียบกบักลุ่มควบคมุ สอดคล้องกบั Juntawong et al. (2014) พบว่าในรากสบู่ด าท่ีถูกน า้
ท่วมขงัมีการแสดงออกของยีน ADH เพ่ิมขึน้เมื่อเทียบกบักลุ่มควบคมุ นอกจากนีก้ารแสดงออกของยีน NR และ 
NiR ในกลุ่มทดลองมีการแสดงออกเพ่ิมมากขึน้ใน 1 วนั เมื่อเทียบกบักลุ่มควบคมุ อาจเกิดขึน้จากกระบวนการ 
Denitrification เกิดการเปลี่ยนแปลง nitrate เป็น nitrogen มากขึน้ ซึง่เป็นผลมาจากการท างานของแบคทีเรีย
ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic) และกลุ่มได้รับไนเตรท (Nitrate) ระดบัการแสดงออกของยีน ADH, NR  
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และ NiR ในกลุ่มทดลอง 1 วนั และ 5 วนั มีการแสดงออกเพ่ิมขึน้เมื่อเทียบกบักลุ่มควบคมุ รวมถึงกลุ่มทดลอง    
5 วนั NR และ NiR แสดงออกเพ่ิมมากขึน้กว่ากลุ่มไม่ได้รับไนเตรทด้วยเช่นกนั  ดงันัน้สารอาหารไนเตรทมีผลต่อ
การแสดงออกของยีนท่ีก าหนดการสร้างเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการปรับตวัของพืชเมื่อพืชหายใจโดยไม่ใช้
ออกซิเจน และกระบวนการเมแทบอลิซมึของไนโตรเจน  
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Figure 1  Physiological responses of Jatropha plants under waterlogging for 0, 1 and 5 d with nitrate 

(N) or without (NN) nitrate supplementation. The content of Chlorophyll A/B ratios (A), data are 

presented as mean±s.e. (n=4), asterisks indicate statistically significant significance (P<0.05, paired 

T-Test). Total soluble carbohydrate was assayed by anthrone method (B). Total protein content was 

assayed by Bradford method in leaves (C) and roots (E) and data are presented as mean±s.e. (n=3), 

the different letters are significantly different (P<0.05, one-way ANOVA, Tukey HSD post-hoc test). 

Total protein was fractionated in a 12% SDS-PAGE gel and stained with Coomassie Brilliant Blue R-

250 in leaves (D) and roots (F).  

 

(A)                  (B)                 (C)  

 

Figure 2 (A) Semi-quantitative RT-PCR analysis of Alcohol Dehydrogenase (ADH), Nitrate Reductase 
(NR), Nitrite Reductase (NiR) genes. Ubiquitin (UB) was used as reference gene. Gene expression 
analysis from roots of Jatropha under waterlogging for 0, 1 and 5 d with or without nitrate 
supplementation. (B) Pathways of glycolysis and fermentation ; PDC =Pyruvate Decarboxylase            
(C) Pathways of nitrogen metabolism ; NOR =Nitric Oxide Reductase, NOS =Nitrous Oxide 
Reductase.              
 

สรุป 
สารอาหารไนเตรทท่ีท าการทดลองไม่มีผลต่อปริมาณอตัราส่วนคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์บี รวมทัง้

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต แตม่ีผลท าให้ปริมาณโปรตีนในรากสบู่ด าเพ่ิมขึน้ เมื่ออยู่ในสภาวะน า้ท่วมขงั พบว่าระดบั
การแสดงออกของยีนท่ีก าหนดการสร้างเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการเมแทบอลิซึมของไนโตรเจน NR และ NiR  
ของกลุม่ทดลองมีการแสดงออกเพ่ิมขึน้เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคมุ ดงันัน้การได้รับสารอาหารไนเตรทก่อนการเกิด
ความเครียดจากสภาวะน า้ท่วมขงั อาจเป็นกลไกส าคญัท่ีท าให้สบู่ด าสามารถทนตอ่สภาวะน า้ท่วมขงัได้ดีขึน้ 
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บทคัดย่อ 
การวิจยัครัง้นีม้ีวตัถุประสงค์เพ่ือศกึษาลกัษณะทางอทุกธรณีเคมี ของแอ่งน า้บาดาลแพร่ในพืน้ท่ีลุ่มน า้

ยม โดยการเก็บตวัอย่างน า้บาดาลทัง้หมด 59 บ่อบาดาล ใน 2 ช่วงฤดูกาลคือ ช่วงฤดูแล้ง (เดือนเมษายน-
พฤษภาคม) และช่วงฤดนู า้หลาก (เดือน กนัยายน-ตลุาคม) ท าการวิเคราะห์หาคุณสมบตัิทางกายภาพและเคมี 
และอธิบายลกัษณะปรากฏทางอทุกเคมีของชัน้น า้แต่ละชัน้ด้วย Piper Trilinear Diagram ผลการศกึษาพบว่า
ชัน้น า้บาดาลในพืน้ท่ีแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือชัน้หินร่วน และชัน้หินแข็ง  โดยในชัน้หินร่วน แสดงลกัษณะ
ปรากฏทางอุทกเคมีแบบชนิดท่ี1 “Carbonate Hardness Facies” คือน า้กระด้างชั่วคราวและชนิดท่ี2 
“Carbonate  Alkali  Facies” คือน า้อ่อน ในขณะท่ีชัน้หินแข็งแสดงลกัษณะปรากฏทางอทุกเคมีแบบชนิดท่ี1 
“Carbonate Hardness Facies” คือน า้กระด้างชัว่คราว เมื่อเปรียบเทียบคณุภาพน า้บาดาลทัง้ 2 ฤดกูาล พบว่า
มีการเปลี่ยนแปลงลกัษณะปรากฏทางอุทกธรณีในบางพืน้ท่ีซึ่งบ่งชีถ้ึงฤดูกาลเป็นปัจจัยส าคญัท่ีท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงคณุภาพน า้บาดาลในพืน้ท่ีแอง่น า้บาดาลแพร่ 

 
ABSTRACT 

This research aims to study hydrogeochemistry of groundwater of Phrae Basin in The Yom 
Catchment Area. The 59 groundwater samples were collected throughout the study area in dry 
season (April – May) and wet season (September –October) . The physical and chemical properties 
were analyzed as well as the hydrogeological facies were characterized by Piper Trilinear Diagram. 
The results of study revealed that the aquifers was divided into 2 types which were unconsolidated 
and consolidated Aquifer. Unconsolidated Aquifer showed the hydrogeological hydrochemistry facies 
type 1 “Carbonate Hardness Facies” indicating temporary hardness and fresh water and type 2 
“Carbonate Alkali Facies” expressing soft and fresh water. The consolidated aquifer showed the 
hydrogeological facies type 1 “Carbonate Hardness Facies”. When comparing the quality of  water in 
the first round sampling with the second round sampling, it found out that the hydrogeological facies 
had a little change in some locations  which pointed out the seasonal fluctuation in the groundwater of 
Phrae basin. 
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ค าน า 
ในปัจจุบัน น า้บาดาลถือได้ว่าเป็นแหล่งน า้ส ารองท่ีส าคญัของประเทศ มีการน าไปใช้ประโยชน์อย่าง

กว้างขวาง เน่ืองจากน า้บาดาลมีลกัษณะเด่น คือ คณุภาพและอณุหภูมิค่อนข้างคงท่ี ปริมาณน า้ไม่ผนัแปรตาม
ฤดูกาล สามารถพัฒนาขึน้มาใช้สลบักับน า้ผิวดินในช่วงประสบปัญหาภยัแล้งได้ อีกทัง้การลงทุนต่อหน่วย ต ่า
กวา่การใช้น า้ประปา 

พืน้ท่ีลุ่มน า้ยมตัง้อยู่ทางตอนเหนือของประเทศไทย ประชากรส่วนใหญ่ในพืน้ท่ีมีการน าทรัพยากรน า้
บาดาลมาใช้ประโยชน์ส าหรับกิจกรรมต่างๆ อย่างมากมาย ทัง้ด้านการอปุโภค บริโภค ด้านเกษตรกรรมและปศุ
สตัว์ รวมทัง้ภาคอตุสาหกรรม และจากการขยายตวัของชุมชน ท าให้มีการใช้น า้บาดาลอย่างเสรี ขาดการจดัการ
ตามหลกัวิชาการ สง่ผลให้เร่ิมประสบกบัปัญหาในเร่ืองของปริมาณ และคณุภาพ หากมีการน าน า้บาดาลเหล่านี ้
ขึน้มาใช้ในการอุปโภคบริโภค สารปนเปื้อนต่างๆท่ีอยู่ในน า้บาดาลจะส่งผลต่อสุขภาพของผู้บริโภคได้ ร วมถึง
สร้างความเสียหายให้กับบ่อบาดาล ท าให้อายุการใช้งานของบ่อสัน้ลง และต้องใช้เงินจ านวนมากในการซ่อม
บ ารุง 

การศึกษาในครัง้นี ้มีวตัถุประสงค์เพ่ือศกึษาคุณลกัษณะทางกายภาพ และเคมีของน า้บาดาล บริเวณ
แอง่น า้บาดาลแพร่ในพืน้ท่ีลุม่น า้ยม เพ่ือน าไปสูก่ารตรวจสอบติดตามการเปลี่ยนแปลงของคณุภาพน า้รวมทัง้การ
บริหารจัดการอย่างมีศักยภาพ และรักษาทรัพยากรท่ีมีค่านีไ้ว้ เพ่ือให้น า้บาดาลสามารถใช้ประโยชน์ได้อย่าง
ยัง่ยืน เพียงพอ มีคณุภาพท่ีดี และปราศจากสารปนเปือ้น 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
ศึกษาและรวบรวมข้อมูลบ่อน า้บาดาลในพืน้ที่แอ่งน า้บาดาลแพร่ 

ศกึษาลกัษณะอุทกธรณีวิทยาของแอ่งน า้บาดาลแพร่ในพืน้ท่ีลุ่มน า้ยม ซึง่มีพืน้ท่ีทัง้สิน้  10,711 ตาราง
กิโลเมตร ประกอบไปด้วยพืน้ท่ีในจงัหวดัแพร่ และพืน้ท่ีบางสว่นในจงัหวดัพะเยา น่าน และล าปาง รวมทัง้ท าการ
ก าหนดจดุเก็บตวัอย่างจ านวน 59 บ่อ ดงัแสดงใน รูปท่ี 1  และ ตารางท่ี 1 
การเกบ็ตัวอย่างน า้บาดาล 

 ด าเนินการเก็บตวัอย่างน า้บาดาล ในพืน้ท่ีศกึษา 2 ครัง้ ช่วงฤดูแล้ง (เดือนเมษายน-พฤษภาคม) และ
ช่วงฤดนู า้หลาก (เดือน กนัยายน-ตลุาคม) เพ่ือน าไปวิเคราะห์คณุสมบตัิทางกายภาพ เช่น สี กลิ่น ความขุ่น และ
คุณสมบัติทางเคมีได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity) ค่าความกระด้าง 
(Hardness and Alkalinity) ของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดแคทไอออน (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) และแอนไอออน (Cl-, 
HCO3

- ,  NO3
-, CO3

2-, PO4
3-, SO4

2-) เพ่ือจ าแนกชนิดของน า้บาดาล (Hydrogeochemical Facies) โดยใช้ 
submersible pump สูบน า้ท่ีค้างบ่อออกประมาณ 10-15 นาที เพ่ือจะได้น า้ใหม่ท่ีไหลเข้าบ่อ ขวดท่ีใช้เก็บ
ตวัอย่างน า้ใช้ขวดพลาสติก (Polyethylene) ก่อนท าการเก็บให้ล้างด้วยน า้ตวัอย่างท่ีจะเก็บก่อน 2 – 3 ครัง้แล้ว
เก็บตัวอย่างน า้โดยไม่ต้องกรอง เก็บให้เต็มขวดประมาณ 1 ลิตร ปิดจุกให้แน่นเก็บไว้ในท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส ตามวิธีการเก็บตวัอย่างน า้บาดาล ประกาศโดยกรมทรัพยากรธรณี ฉบบัท่ี 9 (พ.ศ.2542) 
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รูปที่ 1 แผนท่ีลกัษณะทางธรณีวิทยา และต าแหน่งเก็บตวัอย่างน า้บาดาลในพืน้ท่ีแอง่แพร่ 
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ตารางที่ 1 ข้อมลูพืน้ฐานของบ่อน า้บาดาลที่ท าการเก็บตวัอย่างน า้บาดาลในพืน้ท่ีแอง่แพร่

ชื่อบ่อ 
ที่ตัง้ พกิัดบ่อ ชนิดชัน้ 

อ าเภอ จงัหวัด E N น า้บาดาล 

A4 ลอง แพร่ 606108 2007642 Pc 

A7 ลอง แพร่ 599882 1994652 Qfd 

A8 เด่นชยั แพร่ 606334 1987629 Trlp 

AFD7532 บ้านหลวง น่าน 653772 2090284 Qfd 

AFD7535 บ้านหลวง น่าน 651675 2087715 Qfd 

AFD7725 เชียงม่วน พะเยา 634531 2089545 Qfd 

AFD7726 เชียงม่วน พะเยา 634479 2090133 Qfd 

Banpaloy school สอง แพร่ 630816 2061187 Pc 

DCD10464 บ้านหลวง น่าน 653402 2078896 Qfd 

DCD10465 บ้านหลวง น่าน 653497 2080600 Qfd 

DCD10467 บ้านหลวง น่าน 653516 2078601 Qfd 

DCD10474 บ้านหลวง น่าน 652561 2082775 Qfd 

DCD10478 บ้านหลวง น่าน 652050 2083756 Qfd 

DCD13089 เชียงม่วน พะเยา 634528 2089264 Qfd 

DCD13097 เชียงม่วน พะเยา 635567 2103136 Qfd 

DCD13181 ปง พะเยา 633813 2112614 Qfd 

DCD13184 ปง พะเยา 632791 2116102 Qfd 

DCD13193 ปง พะเยา 646251 2140621 Qfd 

DCD13208 ปง พะเยา 638899 2126749 Qfd 

DCD15749 ร้องกวาง แพร่ 632120 2024155 Qfd 

DCD15750 ร้องกวาง แพร่ 631136 2028701 Qfd 

DCD15866 วงัชิน้ แพร่ 568114 1985729 Trlp 

DCD15938 สอง แพร่ 625853 2025275 Qfd 

DG178 บ้านหลวง น่าน 650448 2084861 Qyt 

DG504 บ้านหลวง น่าน 651660 2088403 Qyt 

DOH12150 วงัชิน้ แพร่ 561719 1983259 Trlp 

DOH16120 งาว ล าปาง 604018 2072413 Trlp 

ME1129 งาว ล าปาง 603385 2074319 Qfd 

ME1140 งาว ล าปาง 602301 2076635 Qyt 

ME1159 งาว ล าปาง 594635 2054245 Qfd 

ชื่อบ่อ 
ที่ตัง้ พกิัดบ่อ ชนิดชัน้ 

อ าเภอ จงัหวัด E N น า้บาดาล 

ME286 เชียงม่วน พะเยา 636528 2087497 Qyt 

ME326 เชียงม่วน พะเยา 632701 2094787 Qyt 

ME331 เชียงม่วน พะเยา 635553 2087225 Qyt 

ME381 ปง พะเยา 633930 2119898 Qfd 

ME389 เชียงม่วน พะเยา 632808 2094771 Qfd 

ME660 ปง พะเยา 633872 2119328 Qfd 

Moo6 เด่นชยั แพร่ 612629 1982021 Pc 

MR342 สงูเม่น แพร่ 613967 1997302 Qfd 

MR458 เด่นชยั แพร่ 609448 1991291 Qfd 

MR574 ลอง แพร่ 584769 1997801 Qyt 

P1 ร้องกวาง แพร่ 630915 2028901 Qfd 

papabandontan สงูเม่น แพร่ 618793 2001068 Qfd 

PR183(NT54/1) สอง แพร่ 624907 2035499 Qyt 

PR184(NT54/2) สอง แพร่ 624906 2035500 Qyt 

PW 20033 ลอง แพร่ 604270 2007446 Pc 

PW 2125 เมือง แพร่ 622403 2014462 Qfd 

PW18532 เชียงม่วน พะเยา 638064 2088043 Qfd 

PW22454 ปง พะเยา 638002 2125182 Qfd 

PW8147 เชียงม่วน พะเยา 635630 2087357 Qyt 

PY181 ปง พะเยา 651416 2143278 Trlp 

PY95 ปง พะเยา 634477 2120401 Trlp 

Q382 สอง แพร่ 631013 2077030 Qfd 

W1281 งาว ล าปาง 599361 2069795 Trlp 

W1282 งาว ล าปาง 597577 2071063 Trlp 

watmaekuang วงัชิน้ แพร่ 565477 1982130 Pc 

watponghunhad สงูเม่น แพร่ 613276 1995972 Qfd 

watyangyung ร้องกวาง แพร่ 630097 2027203 Qyt 

สปก บ้านหลวง น่าน 653557 2090437 Trlp 

อนามยั 608A-1 เชียงม่วน พะเยา 635502 2103436 Trlp 

 
วิธีการตรวจวัด/ วิเคราะห์ 

 คณุลกัษณะของน า้บาดาลที่ศกึษาในงานวิจยั และวิธีการตรวจวดั/วิเคราะห์ (ตารางท่ี 2) ได้ด าเนินการ
ตามวิธีมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์น า้และน า้เสีย (Standard Method for the Examination of Water and 
Wastewater) ก าหนดโดย APHA, AWWA และ WEF (1998) ประมวลผลคณุภาพน า้บาดาล พร้อมทัง้อธิบาย
ลกัษณะปรากฏทางอทุกเคมีของชัน้น า้แตล่ะชัน้ในพืน้ท่ีศกึษา ด้วย Piper Trilinear Diagram  

ผู้ วิจยัได้ด าเนินการเก็บตวัอย่างน า้บาดาลในพืน้ท่ีศกึษา 2 ครัง้ ช่วงฤดแูล้ง (เดือนเมษายน-พฤษภาคม) 
และช่วงฤดนู า้หลาก (เดือนกนัยายน-ตลุาคม) กระจายตวัในแตล่ะชัน้น า้ รวมทัง้สิน้จ านวน  59 บ่อ และ 
วิเคราะห์คณุภาพน า้บาดาลทางเคมีของไออนประจบุวก ได้แก่ โซเดียม โปแตสเซียม แคลเซียม และ แมกนีเซียม 
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และ ไอออนประจลุบ ได้แก่ คลอไรด์ ซลัเฟต ไนเตรต คาร์บอเนต และ ไบคาร์บอเนต ในพืน้ท่ีศกึษา ด้วย Piper 
trilinear diagram 
ตารางที่ 2 คณุลกัษณะของน า้บาดาลที่ศกึษาในงานวิจยั และวิธีการตรวจวดั/วิเคราะห์ 

คุณสมบัตขิองน า้ใต้ดนิ วิธีการตรวจวดั/วิเคราะห์ 
Physical Turbidity– NTU Turbidity meter 

Color - Pt/Co Test Kit 
Chemical Temperature - Cº Thermometer 

 pH pH meter 
Conductivity - ms/cm Conductivity Meter 
Total Dissolved Solids - mg/l Gravimetric method 
Total Hardness - mg/l Titration Methods 
Cations ( Na+, K+, Ca2+, Mg2+) - mg/l ICP 
Anions ( Cl-, HCO3

- , NO3
-, CO3

2-, PO4
3-, 

SO4
2-) - mg/l 

Titration (Cl-, HCO3
- , CO3

2-) 
UV/VIS Spectrophotometer (PO4

3-, SO4
2-) 

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

อุทกธรณีวิทยาของแอ่งน า้บาดาลแพร่ 
แอ่งน า้บาดาลแพร่ มีเนือ้ท่ีประมาณ 10,711 ตารางกิโลเมตรโดยส่วนท่ียาวท่ีสดุมีระยะทางประมาณ 

354 กิโลเมตรและสว่นท่ีกว้างท่ีสดุประมาณ 80 กิโลเมตร แอ่งน า้บาดาลแพร่ครอบคลมุพืน้ท่ีในจงัหวดัแพร่ และ
พืน้ท่ีบางสว่นในจงัหวดัพะเยา น่าน และล าปาง แอ่งน า้บาดาลแพร่ ประกอบขึน้ด้วยชัน้น า้บาดาลหลกัในหินร่วน 3 
ชัน้น า้ ได้แก่ ชัน้หินอุ้มน า้ตะกอนท่ีราบลุม่น า้หลกั/ชัน้หินอุ้มน า้ตะกอนน า้พา (Qa/Qfd) ท่ีวางตวัตัง้แตร่ะดบัผิวดิน
ลงไปถงึระดบัความลกึประมาณ 15 เมตร ชัน้หินอุ้มน า้ตะกอนตะพกัน า้ยคุใหม ่(Qyt) ท่ีวางตวัอยู่ท่ีระดบัความลกึ
ประมาณ 25-40 เมตร และมีความหนาโดยเฉลีย่ 25 เมตร และชัน้หินอุ้มน า้ตะกอนตะพกัน า้ยคุเก่า (Qot) ท่ีวางตวัอยู่
ท่ีระดบัความลกึมากกว่า 40 เมตร และมีความหนาสงูสดุเกินกว่า 100 เมตรส่วนใหญ่ชัน้น า้บาดาลในหินร่วนแผ่
ขยายตัวบริเวณแอ่งย่อยต่างๆ ส่วนชัน้น า้บาดาลหลกัในหินแข็งประกอบด้วยชัน้หินอุ้มน า้หินชัน้กึง่แปรอายเุพอร์
เมียน-คาร์บอนิเฟอรัส (PCms) ชัน้หินอุ้มน า้หินคาร์บอเนตอายุเพอร์เมียน (Pc) ชัน้หินอุ้มน า้หินคาร์บอเนตอายุไทรแอ
สซิก (TRc) ชัน้หินอุ้มน า้หินชดุล าปาง (TRlp) และชัน้หินอุ้มน า้หินชดุโคราชตอนล่าง (TRJlk) แต่อย่างไรก็ตามใน
บรรดาชัน้น า้บาดาลหลกัเหล่านี ้ชัน้น า้ท่ีนบัได้ว่ามีความส าคญัและมีการพฒันาน า้บาดาลขึน้มาใช้มาก ได้แก่ 
ชัน้หินอุ้มน า้ตะกอนตะพกัน า้ยคุเก่า (Qot) และชัน้หินอุ้มน า้หินชดุโคราชตอนลา่ง (TRJlk) (ทวีศกัด์ิ , 2546) 
คุณภาพน า้บาดาลแอ่งน า้บาดาลแพร่ช่วงฤดูแล้ง (เดือนเมษายน-พฤษภาคม ) และ ช่วงฤดูน า้หลาก 
(เดือนกันยายน-ตุลาคม)  

ผลการวิเคราะห์คุณภาพน า้บาดาลท่ีเก็บจากบ่อน า้บาดาลชัน้น า้ตะกอนน า้พายุคปัจจุบัน (Qfd) ด้วย 
Piper trilinear diagram (รูปท่ี 2) แสดงลกัษณะปรากฏชนิดท่ี 1 “Carbonate Hardness facies” เป็นน า้กระด้าง
ชั่วคราว พบบริเวณอ าเภอปง อ าเภอเชียงม่วน จังหวดัพะเยา อ าเภอบ้านหลวง จังหวัดน่าน อ าเภอร้องกวาง 
อ าเภอลอง อ าเภอสูงเม่น และ อ าเภอเมืองแพร่ จังหวัดแพร่ และพบว่าแสดงลักษณะปรากฏชนิดท่ี 2 
“Carbonate Alkali Facies” ซึง่เป็นน า้ออ่นคณุภาพดี พบบริเวณพืน้ท่ีอ าเภอเชียงมว่น จงัหวดัพะเยา อ าเภอบ้าน
หลวง จังหวดัน่าน นอกจากนีย้งัพบแสดงลกัษณะปรากฏชนิดท่ี 4 “Noncarbonate Alkali Facies” เป็นน า้
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บาดาลกร่อยหรือน า้เค็ม พบบริเวณอ าเภอเชียงม่วน จังหวดัพะเยา และ อ าเภอสอง จังหวดัแพร่ ส่วนลกัษณะ
ปรากฏชนิดท่ี 5 “mixing water” พบว่า mixing water อยู่คาบเก่ียวระหว่างน า้อ่อนและน า้กระด้างชัว่คราว พบ
บริเวณอ าเภอปง จงัหวดัพะเยา อ าเภอสอง จงัหวดัแพร่ และ อ าเภองาว จงัหวดัล าปาง 

รูปที่ 2 Hydrogeological facies ของแอง่แพร่ ชัน้น า้บาดาลตะกอนน า้พายุคปัจจุบนั (Qfd) (ก)เดือนเมษายน - 
พฤษภาคม และ (ข)เดือน กนัยายน-ตลุาคม 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพน า้บาดาลท่ีเก็บจากบ่อน า้บาดาลชัน้น า้ตะกอนตะพกัน า้ยุคใหม่ (Qyt) ด้วย 
Piper trilinear diagram (รูปท่ี 3) แสดงลกัษณะปรากฏชนิดท่ี 1 (Hydrogeochemicalfacies type “ I ” )  
“Carbonate Hardness facies” (Ca + Mg, HCO3 + CO3> 50%) ซึง่เป็นน า้กระด้างชัว่คราว พบบริเวณอ าเภอ
เชียงม่วน จงัหวดัพะเยา อ าเภอบ้านหลวง จงัหวดัน่าน อ าเภอร้องกวาง และอ าเภอลอง จงัหวดัแพร่ และอ าเภอ
งาว จงัหวดัล าปาง และพบแสดงแสดงลกัษณะปรากฏชนิดท่ี 2 “Carbonate Alkali Facies” ซึง่เป็นน า้อ่อน มี
คณุภาพดี เหมาะแก่การอุปโภคบริโภค พบอยู่ในพืน้ท่ีอ าเภอเชียงม่วน จงัหวดัพะเยา และ อ าเภอสอง จงัหวดั
แพร่ นอกจากนีย้งัพบลกัษณะปรากฏชนิดท่ี 5 (Hydrogeochemicalfacies type “ V ” )  “mixing water” พบว่า 
mixing water อยู่คาบเก่ียวระหวา่งน า้ออ่นและน า้กระด้างชัว่คราว พบบริเวณอ าเภอบ้านหลวง จงัหวดัน่าน 

  
รูปที่ 3 Hydrogeological facies ของแอ่งแพร่ ชัน้น า้บาดาลตะกอนตะพกัน า้ยุคใหม่ (Qyt) (ก)เดือนเมษายน - 
พฤษภาคม และ (ข)เดือน กนัยายน-ตลุาคม 

ผลการวิเคราะห์คณุภาพน า้บาดาลท่ีเก็บจากบ่อน า้บาดาลชัน้หินอุ้มน า้คาร์บอเนตยุคเพอร์เมียน (Pc) 
ด้วย Piper trilinear diagram (รูปท่ี 4) แสดงลกัษณะปรากฏชนิดท่ี 1 (Hydrogeochemicalfacies type “ I ” )  
“Carbonate Hardness facies” ซึ่งเป็นน า้กระด้างชัว่คราว พบบริเวณอ าเภอลอง จังหวดัแพร่ และพบแสดง
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ลกัษณะปรากฏชนิดท่ี 5 “mixing water” or “HydrochemicalFacies type V” พบว่า mixing water อยู่คาบ
เก่ียวระหวา่งน า้ออ่นและน า้กระด้างชัว่คราว พบบริเวณอ าเภอสอง และอ าเภอลอง จงัหวดัแพร่ 

  
รูปที่ 4 Hydrogeological facies ของแอ่งแพร่ ชัน้หินอุ้มน า้คาร์บอเนตยุคเพอร์เมียน (Pc(ก)เดือนเมษายน - 
พฤษภาคม และ (ข)เดือน กนัยายน-ตลุาคม 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพน า้บาดาลท่ีเก็บจากบ่อน า้บาดาลชัน้ หินอุ้ มน า้ล าปาง (TRlp) ด้วย Piper 
trilinear diagram (รูปท่ี 5) แสดงลกัษณะปรากฏชนิดท่ี 1  “Carbonate Hardness facies” ซึง่เป็นน า้กระด้าง
ชัว่คราว พบบริเวณอ าเภอปง จังหวดัพะเยา อ าเภอบ้านหลวง จังหวดัน่าน อ าเภอเด่นชัย อ าเภอวงัชิน้ จงัหวดั
แพร่ และยงัแสดงลกัษณะปรากฏชนิด 2 “Carbonate Alkali Facies” ซึง่เป็นน า้อ่อน มีคณุภาพดี เหมาะแก่การ
อปุโภคบริโภค พบอยู่ในพืน้ท่ีอ าเภอเชียงม่วน จังหวดัพะเยา และ อ าเภองาว จังหวดัล าปาง นอกจากนีย้ังพบ
แสดงลกัษณะปรากฏชนิดท่ี 5 “mixing water” or “HydrochemicalFacies type V” พบว่า mixing water อยู่
คาบเก่ียวระหว่างน า้อ่อนและน า้กระด้างชั่วคราว พบบริเวณอ าเภอปง จังหวดัพะเยา และ อ าเภองาว จังหวัด
ล าปาง 

  
รูปที่ 5 Hydrogeological facies ของแอง่แพร่ ชัน้หินอุ้มน า้ล าปาง (TRlp) (ก)เดือนเมษายน - พฤษภาคม และ 
(ข)เดือน กนัยายน-ตลุาคม 
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อภปิรายผลการวิจัย 
เมื่อเปรียบเทียบกบัคณุภาพน า้บาดาลของแต่ละชัน้น า้บาดาลของแอ่งน า้บาดาลแพร่ในพืน้ท่ีลุ่มน า้ยม

ช่วงฤดูแล้ง (เดือนเมษายน-พฤษภาคม)  และฤดูน า้หลาก (เดือนกันยายน-ตุลาคม) ผลการศึกษาพบว่าน า้
บาดาลมีคณุภาพคงท่ี แตม่ีการเปลี่ยนแปลงคณุภาพในบางจุดเท่านัน้ ซึง่บ่งชีถ้ึงฤดกูาลเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงคณุภาพน า้บาดาลในพืน้ท่ีแอง่น า้บาดาลแพร่ 
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ฟิสิกส์ของเตาแม่เหล็กไฟฟ้าและหม้อ 
Physics of induction cookers and pots 

 

รังสรรค์ กรีกูล1, วนัดี ออ่นเรียบร้อย1    
Rangsun Kreekoon1, Wandee Onreabroy1 

 

บทคัดย่อ 

เตาแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นท่ีนิยมในครอบครัวสมยัใหม่ เตาแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีดีควรมีการให้ความร้อนได้อย่าง
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ซึ่งขึน้อยู่กับวัสดุบางประเภทของหม้อ ดังนัน้การศึกษากลไกการทํางานของเตา
แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นสิ่งจําเป็นสําหรับการใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพ เตาแม่เหล็กไฟฟ้าทํางานโดยการสร้าง
สนามแม่เหลก็สลบั 25  kHz ใต้แผ่นเซรามิกส์ของเตาแม่เหล็กไฟฟ้า การศกึษาครัง้นีมุ้่งเน้นไปท่ีรูปแบบหม้อและ
คณุสมบตัิแม่เหล็กของหม้อ 6   ใบ สิ่งท่ีสําคญัท่ีสดุท่ีต้องรู้คือการเหน่ียวนําท่ีเป็นหลกัในการให้ความร้อนโดย
กระแสไหลวนท่ีเกิดจากการเหน่ียวนําบนพืน้ผิวก้นหม้อ บทความนีเ้ป็นความรู้เพ่ือช่วยให้ประชาชนตดัสินใจได้
ถกูต้องในการเลือกเคร่ืองครัว เพ่ือให้ประหยดัพลงังาน เวลา และเงิน 
 

ABSTRACT 
 Induction cookers are popular in the modern family. The right induction cooker conducts heat 
quickly and efficiently depending on types of materials. Thus, the study of induction mechanism of 
cooker is necessary for efficiently.  Induction cooker works by creating alternating magnetic field of 
25 kHz beneath ceramic plate of Induction cooker. The present study focused on pot model and 
magnetic properties of 6 pots samples. The most important thing to know is that induction is an 
essential way of heating by eddy current from the induction at the bottom pot surface. This paper 
provides knowledge to help people make the right decision for their cookware, to save you time 
energy and money. 
 
 
Keywords: induction cooking, eddy current, Induction, magnetic field 
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คาํนํา  
อปุกรณ์ไฟฟ้าในปัจจบุนัเก่ียวข้องกบัหลกัการทางแม่เหลก็ไฟฟ้านัน้มีหลากหลายรูปแบบ แตอ่ยา่งหนึ่งท่ี

นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายทัง้ในครัวเรือนและร้านอาหาร ก็คือเตาแม่เหล็กไฟฟ้าเหน่ียวนํา หรือท่ีเรียกกัน

โดยทัว่ไปว่าเตาแม่เหล็กไฟฟ้า เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเตาแม่เหล็กไฟฟ้า เตาแก๊ส เตาแผ่นความร้อน 

และเตาอบ พบว่าเตาแม่เหล็กไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ เน่ืองจากมีการสญูเสียความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อม

น้อยมาก ความร้อนจะเกิดท่ีภาชนะและเข้าสู่อาหารโดยตรง  ดงันัน้หากผู้ผลิต ผู้ใช้ และผู้ ท่ีเก่ียวข้องมีความรู้ใน

ฟิสิกส์ของเตาแม่เหล็กไฟฟ้า จะทําให้เข้าใจถึงหลกัการทํางานของเตาแม่เหล็กไฟฟ้าเหน่ียวนํา และสามารถ

พัฒนาเตาแม่เหล็กไฟฟ้าให้เกิดประสิทธิภาพในการใช้งานท่ีสูงและหลากหลายมากขึน้ โดยทั่วไปเตา

แม่เหล็กไฟฟ้าจะออกแบบมาเพ่ือใช้กับภาชนะก้นเรียบและแนบสนิทติดกับแผ่นเซรามิกส์ของหน้าเตา

แม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือทําให้ภาชนะนัน้อยู่ใกล้กับบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กมากท่ีสดุ ภาชนะท่ีใช้

มกัจะเป็น หม้อเหล็กเคลือบ กระทะเหล็กหลอ่ หม้อเหล็ก  หม้อสเเตนเลส  เพ่ือให้สามารถเกิดกระแสไหลวน จน

เป็นความร้อนท่ีถ่ายโอนไปยงัอาหารในภาชนะนัน้ๆ ความร้อนท่ีเกิดจากกระแสไหลวน ท่ีได้จากโลหะตวันําท่ีอยู่

ในบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็ก เป็นกลไกหลกัท่ีใช้ในเตาแม่เหล็กไฟฟ้า  นัน่คือการนําความร้อนท่ี

ได้จากกระแสไหลวนไปใช้ประโยชน์ในการหงุต้ม หม้อท่ีใช้สําหรับเตาแม่เหล็กไฟฟ้านัน้มีหลายชนิดด้วยกนัส่วน

ใหญ่จะมีการกํากับไว้ว่าเป็นหม้อท่ีใช้กับเตาแม่เหล็กไฟฟ้าได้ ซึ่งมีราคาแพงกว่าหม้อทัว่ไป หม้อท่ีออกแบบมา

สําหรับเตาแม่เหล็กไฟฟ้ามกัจะทําจากวสัดหุลายชัน้ทําให้ก้นหม้อมีความหนา อาจส่งผลต่อความร้อนท่ีสญูเสีย 

และโดยทัว่ไปมกัจะเข้าใจวา่หม้อท่ีใช้กบัเตาแม่เหลก็ไฟฟ้าได้นัน้ต้องเป็นหม้อสแตนเลสท่ีแม่เหล็กสามารถดดูติด

ได้ จากการทดสอบพบว่า หากเป็นหม้อสเตนเลสท่ีแม่เหล็กดดูไม่ติดก็สามารถใช้งานได้ สว่นหม้ออะลมิูเนียมนัน้

ไม่สามารถใช้งานกบัเตาแม่เหล็กไฟฟ้าได้ เน่ืองจากวงจรของเตาแม่เหล็กไฟฟ้าส่วนใหญ่ได้ออกแบบให้ใช้ได้กบั 

สแตนเลสและเหลก็ สําหรับอลมิูเนียมมีสภาพการนําไฟฟ้าท่ีสงูจะเกิดกระแสไหลวนสงูด้วยเช่นกนั ในวงจรจึงมีท่ี

ตรวจจบัไม่ให้กระแสในวงจรเกินกว่าท่ีกําหนดเพ่ือความปลอดภยัในการใช้งาน ดงันัน้เม่ือนําหม้ออะลมิูเนียมไป

วางบนเตาแม่เหลก็ไฟฟ้า ชดุวงจรของเตาจะควบคมุไม่ให้เตาทํางานเพ่ือป้องกนัการใหม้ของวงจรและขดลวด แต่

หากเป็นแผ่นอะลมิูเนียมบางๆ พบว่าเตาแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถทํางานได้ ส่งผลให้แผ่นฟิล์มอลมิูเนียมร้อนและ

ไหม้ได้ ดงันัน้ชนิดวสัดท่ีุใช้ในการออกแบบหม้อจงึเป็นปัจจยัท่ีสําคญัในการใช้งาน 
 

การศึกษาครัง้นีไ้ด้มีการทดสอบนําหม้อสแตนเลสทัว่ไปท่ีไม่ได้ระบุว่าสามารถใช้กบัเตาแม่เหล็กไฟฟ้า

ได้มาทดสอบกับเตาแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือศึกษาว่าหม้อสแตนเลสทั่วไปท่ีมีราคาถูกกว่าสามารถใช้กับเตา

แม่เหล็กไฟฟ้าได้หรือไม่และมีประสิทธิภาพการให้ความร้อนอย่างไรเม่ือเทียบกบัหม้อท่ีออกแบบมาสําหรับเตา

แม่เหล็กไฟฟ้า และสมบตัิทางแม่เหล็กของหม้อมีผลต่อการใช้งานอย่างไร พลงังานและกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจาก
การใช้งานของหม้อแต่ละชนิดมีผลแตกต่างกันหรือไม่ ดังนัน้ในการสร้างความเข้าใจในการใช้งานเตา
แม่เหลก็ไฟฟ้าจงึเป็นสิง่ท่ีน่าสนใจ 
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อุปกรณ์และวิธีการ  

 การทดลองเพ่ือศกึษาฟิสกิส์ของเตาแม่เหลก็ไฟฟ้าและหม้อ อปุกรณ์การทดลองประกอบด้วย เคร่ืองมือ
วดัท่ีใช้ในการทดลอง หม้อโลหะชนิดตา่งๆ และเตาแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดงันี ้
เคร่ืองมือวัดที่ใช้ในการทดลอง 

อปุกรณ์และเคร่ืองมือวดัในการทดลองดงัรูปท่ี 1 เคร่ืองบนัทกึอณุหภมิูแบบอตัโนมตัเิพ่ือใช้ในการเก็บ

บนัทกึอณุหภมิูของนํา้ในระหวา่งการทดลอง (รุ่นSD200และ ย่ีห้อ EXTECH) และมีวตัต์มิเตอร์  (รุ่น3000W ย่ีห้อ 
WANF) สําหรับวดัพลงังานไฟฟ้าเพ่ือศกึษาชนิดของหม้อท่ีมีตอ่กําลงัลงัไฟฟ้าท่ีใช้ สว่นการศกึษาสมบตัทิาง

แม่เหลก็ใช้แม่เหลก็ถาวรร่วมกบัเทสลามิเตอร์  (รุ่น HT 201  ย่ีห้อ Hengtong) และมีมลัตมิิเตอร์  (รุ่น Flux 189 
และออสซิลโลสโคป  (รุ่น TDS2014B  ย่ีห้อ tektronix) ใช้วดัแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนํา 
 
 
 

 

    

 

Figure 1 Instrument for measurement; (a) Data logger, (b) Watt meter  (c) Tesla meter, (d)Multimeter   
 And (e) Oscilloscope 

หม้อโลหะที่ใช้ในการทดลอง 
หม้อท่ีใช้ในการทดลองเป็นหม้อสแตนเลส จํานวน 6 ใบ โดยท่ีหม้อเบอร์ 1 และ 2 เป็นสแตนเลสท่ี

แม่เหลก็ไม่ดดูตดิ หม้อเบอร์ 3 และ 4 เป็นหม้อท่ีแม่เหลก็ดดูตดิ หรือ และ หม้อเบอร์ 5 และ 6 เป็นหม้อหลายชัน้
ท่ีออกแบบสําหรับเตาแม่เหลก็ไฟฟ้าดงัแสดงรูปท่ี 2 
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                   Figure 2 Pot model and magnetic properties of 6 pots . 

(a) (c) (b) (d) (e) 
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เตาแม่เหล็กไฟฟ้า 
 เตาแม่เหล็กไฟฟ้ามีส่วนประกอบท่ีสําคญัคือวงจรอิเล็กทรอนิกท่ีทําหน้าท่ีสร้างกําลงัไฟฟ้าความถ่ีสูง 
และขดลวดเหน่ียวนําทําหน้าท่ีสร้างฟลกัซ์แม่เหลก็ท่ีมีการเปล่ียนแปลงความถ่ีสงูบริเวณบนผิวแผ่นเซรามิกส์หน้า

เตาแม่เหล็กไฟฟ้า  โดยขดลวดเหน่ียวนําของเตาจะมีแท่งเฟอร์ไรท์ ทําหน้าท่ีเสริมฟลกัซ์แม่เหล็กให้สงูขึน้  ดงันัน้
การทํางานของเตาแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีลกัษณะคล้ายกับหม้อแปลงแกนอากาศ ซึ่งขดลวดท่ีเตาทําหน้าท่ีเสมือน
ขดลวดปฐมภมิู และมีหม้อโลหะทําหน้าท่ีเสมือนขดลวดทตุยิภมิู  
 
 
 
   
 
 
 
 

Figure 3 (a) Induction cooker, (b) Coil of induction cooker and (c) Set of Coil for induction study  

 เม่ือพิจารณารูปท่ี 3(a) เตาแม่เหลก็เหน่ียวนําท่ีใช้ในการทดลอง กําลงัไฟฟ้า 800 W - 2,000 W รุ่น IN-
001A ย่ีห้อ AJ เม่ือพจิารณาขดลวดภายในเตาแม่เหลก็ไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 3(b) แผน่ขดลวดเหน่ียวนําของเตา
แม่เหลก็ไฟฟ้าประกอบด้วยแกนเฟอร์ไรท์จํานวน  6 แทง่ ร่วมกบัขดลวดเหน่ียวนํา และรูปท่ี 3 (c) แสดงลกัษณะ
ของวงขดลวดเหน่ียวนําท่ีใช้ในการทดลอง เพ่ือศกึษาแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนําระหวา่งหม้อกบัสนามแม่เหลก็

ความถ่ีสงูจากเตาแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 
การศึกษาสมบัตทิางแม่เหล็กของหม้อ 

 การศกึษาสมบตัิทางแม่เหล็กของหม้อโลหะ ได้ศกึษาทดลองด้วยการให้สนามแม่เหล็กภายนอกกบัก้น
หม้อ หากหม้อมีสภาพการเป็นแม่เหล็กท่ีดี แมกเนติไดโพลโมเมนต์ลพัธ์ท่ีเกิดขึน้ในโลหะนัน้จะมีคา่มาก และจะ
ได้ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึน้ระว่างก้นหม้อและสนามแม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวรสูงด้วย ในการวัด
สนามแม่เหล็กจากแท่งแม่เหล็กถาวร วดัความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขัน้ระหว่างแท่งแม่เหล็กและหม้อมีค่า
ความเข้มสนามแม่เหลก็ได้ 159 mT เม่ือวางหา่งก้นหม้อเป็นระยะห่าง 3 mm เพ่ือควบคมุระยะห่าง โดยจดัให้มีท่ี
วางแม่เหล็กบนแท่นอะคริลิก และใช้เคร่ืองเทสลามิเตอร์วัดความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึน้  ในการ
เปล่ียนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กท่ีเกิดขึน้น่าจะเป็นปัจจัยหนึ่งในการสร้างแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนําและเกิดเป็น

กระแสไหลวนท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวก้นหม้อโลหะ ในการวัดความต่างศักย์ไฟฟ้าเหน่ียวนําระหว่างหม้อโลหะกับเตา
แม่เหล็กไฟฟ้า โดยใช้ลวดทองแดงเบอร์ 26 ซึง่มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.45 mm  มาขดเป็นวงรอบจานเซรา
มิกส์ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 11 cm สงู 5 mm  จํานวน 1 รอบ โดยนําหม้อแตล่ะเบอร์วางบนจานเซรามิกส์เพ่ือ
ควบคมุระยะให้เท่ากนัในการทดสอบกบัหม้อโลหะแตล่ะใบ สําหรับเตาแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีใช้ กําหนดให้การทดลอง
นีใ้ช้กบักําลงัไฟฟ้า 1,500 วตัต์    

(b) (c) (a) 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาวิทยาศาสตร์

199



การศึกษาอุณหภมูิของนํา้ที่เกดิจากการถ่ายโอนความร้อนของหม้อและพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 

 จากกการทดลองเบือ้งต้นเม่ือตัง้กําลงัไฟฟ้าของแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ี 1,500 วตัต์ พบวา่กําลงัไฟฟ้าท่ีเตาจ่าย
ให้กบัวงจรไม่เทา่กนัในขณะท่ีใช้หม้อแตล่ะชนิด จงึได้ออกแบบการศกึษาอณุหภมิูของนํา้ท่ีเกิดจากการถ่ายโอน

ความร้อนของหม้อและพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ของหม้อแตล่ะแบบ โดยการต้มนํา้ปริมาณ 500 มิลลลิติร ด้วย

กําลงัไฟฟ้า 1,500 วตัต์ โดยให้หวัวดัอณุหภมิูอยูท่ี่จดุกึ่งกลางหม้อ และสงูจากก้นหม้อท่ี ระยะ 1 cm ทําการต้ม
นํา้เป็นเวลา 5 นาที และใช้เคร่ืองบนัทกึอณุหภมิูและและบนัทกึคา่พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการทดลองเพ่ือศึกษาความเป็นแม่เหล็กระหว่างหม้อกับเตาแม่เหล็กไฟฟ้า 

ผลการทดลองขนาดสนามแม่เหล็กระยะห่างจากแม่เหล็กถาวร 3 mm มีคา่เฉล่ีย 159 mT (ܤ) จากนัน้
ทําการวดัสนามแม่เหล็ก  ระหว่างผิวหม้อกบัแท่งแม่เหล็กโดยมีระยะระหว่างแม่เหล็กถาวรดงัแสดงในตารางท่ี 1 
สําหรับหม้อใบท่ี 1 พบว่าเม่ือนําค่า ܤሬറଵ ไปเทียบกับ ܤሬറ จะได้ ܤሬറ் ൌ ሬറଵܤ െ ሬറ เพ่ือหาค่าสนามแม่เหล็กท่ีܤ

เปล่ียนแปลงไป พบว่ามีค่าติดลบเล็กน้อย  แสดงว่า เป็นวสัดปุระเภทไดอะแมกเนติก เพราะวสัดปุระเภทนีจ้ะ
สามารถผลักแม่เหล็กอ่อนๆ ซึ่งแมกเนติกไดโพลในวัสดุจะหักล้างสนามแม่เหล็กภายนอกเล็กน้อยทําให้
สนามแม่เหล็กมีคา่ลดลงเล็กน้อย และหม้อใบท่ี 2 ท่ีนํามาใช้เป็นวสัดท่ีุมีสว่นประกอบของสารแม่เหล็กประเภท 
พาราแมกเนติก เพราะ ܤሬറ	มีค่าเป็นบวกเล็กน้อย ทําให้สนามแม่เหล็กลพัธ์มีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก หากจะ
ตรวจสอบยืนยันแน่นอนต้องนําโลหะท่ีใช้ทําหม้อทัง้ 2 ชนิดนีไ้ปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวัดสมบัติแม่เหล็กแบบ
ตวัอยา่งสัน่ (Vibrating Sample Magnetometer,  VSM) สว่นหม้อใบท่ี 3 ถึงใบท่ี 6 มีขนาดของ ܤሬറ	เป็นบวกซึง่มี
ผลตา่งของสนามแม่เหล็กเปล่ียนไปเฉล่ีย 83 mT แสดงว่าวสัดท่ีุใช้ทําเป็นหม้อมีสภาพการแป็นแม่เหล็กท่ีดี เม่ือ
หม้อนีว้างไว้บนเตาแม่เหล็กเหน่ียวนําจะส่งผลให้ปริมาณฟลักซ์แม่เหล็กมีค่าสูง และวัสดุนีมี้สมบัติเป็นวัสดุ
แม่เหลก็ประเภทเฟอโรแมกเนตกิแบบชัว่คราว แสดงดงัตารางท่ี 1 
 

Table 1 Magnetics properties of pots and electromagnetic induction of coil (1 turn). 

Pots Magnetic field (mT) 
 Electromagntic  

induction (V) 
Input Current of Induction 

 cooker  
 turn  (A) 1  ܂ሬሬറ ሬሬറ average 

Air 159.3±0.4 0.0  - - 
pot 1 158.7±0.3 -0.6  4-5 5.18 
pot 2 160.3±0.2 1.0  4-5 5.24 

pot3 238.9±0.2 79.6  7-8 5.29 

pot 4 234.6±0.2 75.3  7-8 5.29 

pot 5 247.5±0.6 88.2  7-8 5.23 

pot 6 248.6±0.4 89.3  7-8 5.23 
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ผลการศกึษาความตา่งศกัย์เหน่ียวนําระหวา่งหม้อกบัเตาแม่เหลก็ไฟฟ้า ในการทดลองได้วดัความตา่ง

ศกัย์ท่ีเกิดจากวงลวดจํานวน 1 รอบท่ีอยูภ่ายใต้สนามแม่เหลก็ท่ีมีคา่การเปล่ียนแปลงโดยใช้เตาแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ี
กําลงัไฟฟ้า 1,500 วตัต์ พบวา่ชนิดของหม้อท่ีใช้มีผลตอ่ความตา่งศกัย์ท่ีเกิดขึน้ โดยหม้อท่ีมีสภาพความเป็น
แม่เหลก็ท่ีสงู ทําให้เกิดโมเมนต์แม่เหลก็ท่ีสงูขึน้ จะทําให้ได้การเปล่ียนแปลงฟลกัซ์ท่ีสงู และสง่ผลตอ่คา่ความ
ตา่งศกัย์เหน่ียวนําสงูขึน้ตามไปด้วย ตามสมการแรงเคล่ือนไฟฟ้า ε ൌ െ 

ୢம

ୢ୲
 		ൌ െ 

ୢሺሬറ∙റሻ

ୢ୲
 พบวา่หม้อแตล่ะใบมีความ

ตา่งศกัย์ท่ีตา่งกนั หม้อท่ีมีคณุสมบตัทิางแม่เหลก็ใกล้เคียงกนัจะมีความตา่งศกัย์เหน่ียวนําท่ีใกล้เคียงกนั สงัเกต
ได้วา่ข้อมลูทางด้านสนามแม่เหลก็และความตา่งศกัย์เหน่ียวนําท่ีเกิดขึน้จะสอดคล้องกนั ดงัข้อมลูเปรียบเทียบใน
ตารางท่ี 1  
 
  
  
 
 
 
 
 
Figure 4 Electromagnetic induction of coil on an induction cooker with pot sample (VOLT/DIV = 5 V  

   and TIME/DIV = 25μ ). 
 

ความตา่งศกัย์เหน่ียวนําท่ีวดัได้จากขดลวดท่ีอยู่ระหว่างหม้อกบัเตาแม่เหล็กไฟฟ้า จากรูปท่ี  4(a)  เป็น
สญัญาณไฟฟ้าท่ีได้จากออสซิลโลสโคป ของหม้อเบอร์ 1 ท่ีมีสมบตัิทางแม่เหล็กน้อยมาก ได้ค่าความต่างศกัย์
เหน่ียวนําท่ีได้มีแอมปลิจูดสูงสุด ในเวลาหนึ่ง ๆ ประมาณ 11.5 V โดยทั่วไปเตาแม่เหล็กไฟฟ้าจะจ่าย

สนามแม่เหล็กด้วยขนาดท่ีไม่คงท่ี จึงทําให้มีสญัญาณไฟฟ้าเหน่ียวนํามีการเปล่ียนแปลงดงัแสดงในรูปท่ี 4(b)  
และหม้อเบอร์ 3 ซึ่งมีสมบตัิแม่เหล็กเป็นแบบเฟอร์โรแมกเนติก พบว่ามีความต่างศกัย์เหน่ียวนําท่ีมีแอมปลิจูด
สงูสดุในเวลาหนึ่ง ๆ ประมาณ 16 V และพบว่าสญัญาณไฟฟ้าท่ีได้จากออสซิลโลสโคปมีความถ่ีอยู่ในช่วง 25 
kHz สญัญาณไฟฟ้าท่ีได้จากออสซิลโลสโคปนีเ้ป็นการแสดงให้เห็นว่าสนามแม่เหล็กท่ีเตาแม่เหล็กไฟฟ้าผลิต

ให้กบัหม้อโลหะเป็นสนามแม่เหลก็สลบัท่ีมีความถ่ี 25 kHz  
 
ผลการศึกษาอุณหภมูิของนํา้ที่เกดิจากการถ่ายโอนความร้อนของหม้อและพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 

 การศึกษาอุณหภูมิของนํา้ท่ีเวลาทุกๆ 10 วินาที จากการทดลองวดัอุณหภูมิด้วยเคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ
อตัโนมตัิ ในการต้มนํา้จากอณุหภมิูห้อง (24.5 oC) ถึง 100 oC โดยใช้กําลงัไฟท่ี 1,500 วตัต์ ใช้เวลาในการต้มนํา้ 
300 วินาที ดงัแสดงในรูปท่ี 5  

(b) (a) 
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Figure 5 The relationship between temperature and time. 

 
 รูปท่ี 5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมิูของนํา้กบัเวลาท่ีใช้ในการต้มนํา้ 500มิลลลิติร ด้วย
เตาแม่เหลก็ไฟฟ้า พบวา่หม้อทกุใบสามารถต้มนํา้ให้เดือดได้เร็วโดยใช้เวลาประมาณ 200 วินาที มีความรวดเร็ว
ในการต้มนํา้ สําหรับหม้อเบอร์ 1, 3 และ 4 จะมีการเพิ่มขึน้ของอณุหภมิูท่ีเร็วกวา่หม้อใบอ่ืนๆ นอกจากนีย้งัพบวา่
หม้อท่ีถกูออกแบบมาขายในท้องตลาดมีราคาประมาณ 1,000 บาทมีความสามารถในการให้ความร้อนได้ไม่ดี
เทา่หม้อสเตนเลสทัว่ไป สว่นหม้อใบท่ี 1 มีสมบตัคิวามเป็นแม่เหลก็ท่ีน้อยมากแตแ่สดงความสามารถในการให้
ความร้อนท่ีใกล้เคียงกบัหม้อเบอร์ 3 ซึง่มีสมบตัแิม่เหลก็แบบเฟอร์โรแมกเนตกิ หากพิจารณาการต้มนํา้ในช่วง
อณุหภมิูประมาณ 90oC และเพิ่มปริมาณนํา้เป็น 1000 มิลลลิติร เพ่ือลดการระเหยของนํา้พบวา่หม้อแตล่ะแบบ
ใช้พลงังานท่ีแตกตา่งกนัโดยหม้อเบอร์ 1 2 3 4 5 และ 6 ใช้พลงังาน 339.5, 362.9, 325.1, 327.2, 367.9และ 
368.9 กิโลจลู ตามลําดบัและเตาแม่เหลก็ไฟฟ้าใช้กระแสไฟฟ้า 5.18, 5.24, 5.29, 5.29,  5.23 และ  5.23 A 
ตามลําดบั นัน่แสดงให้เห็นวา่หม้อบางชนิดถึงจะออกแบบมาเพ่ือใช้กบัเตาแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีราคาแพง ไม่ได้มี

สามารถในการให้ความร้อนดีเพิ่มขึน้ซึง่เป็นสิง่ท่ีผู้บริโภคและผู้ผลติเข้าใจผิด  
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สรุปผลการทดลอง  
ความรู้และความเข้าใจในฟิสกิส์ของเตาแม่เหลก็ไฟฟ้าเพ่ือเลือกใช้ภาชนะท่ีเหมาะสมจงึเป็นสิง่ท่ีสําคญั 

ในการทดลองพบวา่เตาแม่เหลก็ไฟฟ้ามีความถ่ีสนามแม่เหลก็สลบั 25 kHz ในการเลือกชนิดของวสัดขุองหม้อท่ี
เป็นสเตนเลสทัง้ท่ีเป็นหม้อท่ีเป็นโลหะสเตนเลสเกรด 430 ซึง่เป็นประเภทท่ีออกแรงดดูอยา่งแรงกบัแม่เหลก็ 
และสเตนเลสเกรด 304 ท่ีสภาพความเป็นแม่เหลก็ท่ีน้อยมาก ๆ  พบวา่สามารถทํางานกบัเตาแม่เหลก็ไฟฟ้าได้ดี 
ใกล้เคียงกนั หากต้องการประหยดัพลงังานควรเป็นหม้อท่ีก้นกว้างผิวเรียบ ไม่หนาเกินไป เม่ือตัง้กําลงัไฟฟ้าของ
เตาแม่เหลก็ไฟฟ้าไว้ท่ี 1500 W พบวา่หม้อแตล่ะใบใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีไม่เทา่กนัซึง่ขึน้กบัชนิดของหม้อและพบวา่ 
หม้อเบอร์ 3  เป็นโลหะสเตนเลสเกรด 430 ใช้พลงังานไฟฟ้าน้อยท่ีสดุและใช้เวลาในการต้มน้อยท่ีสดุ สําหรับหม้อ
ท่ีออกแบบวางขายในท้องตลาดสําหรับเตาแม่เหลก็ไฟฟ้ามีความหนาของก้นมาก และมีราคาท่ีสงูกวา่หม้อทัว่ๆ 
ไป ผลการทดลองพบวา่ไม่ได้ช่วยประหยดัพลงังาน และยงัใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีมากกวา่หม้อสเตนเลสทัว่ไป แต่
หากมีการออกแบบวสัดท่ีุก้นหม้อท่ีเหมาะสมจะสามารถชว่ยเพิ่มประสทิธิภาพการทํางานได้ จาการสงัเกตการ

ทดลองปัจจยัท่ีน่าจะสง่ผลเพิ่มเตมิ คือสภาพการนําไฟฟ้าของวสัด ุ ซึง่เป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีสง่ผลตอ่การการเกิด

ความร้อนจากกระแสไหลวนควรทําการศกึษาเพิ่มเตมิ 
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การผลิตและการศึกษาคุณสมบัติของโมโนโคลนอลแอนติบอดีที่มีความจาํเพาะตอ 
Campylobacter jejuni 

Production and characterization of monoclonal antibody specific to Campylobacter jejuni 
 

วรกนก กนกลดารมย1*  ประเวทย ตุยเต็มวงศ2  ชัยวัฒน กิตติกุล1  และ  ฆรณี ตุยเต็มวงศ1 

Worakanog Kanogradarom1*, Pravate Tuitemwong2, Chaivat Kittigul1  and  Kooranee Tuitemwong1 
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อผลิตโมโนโคลนอลแอนติบอดีท่ีมีความจําเพาะ และความไวสูงตอ 
Campylobacter jejuni โดยการฉีดกระตุนหนู BALB/c ดวยเชื้อ C. jejuni ATCC 33291 จํานวน 3 คร้ัง จากน้ัน
นําเซลลมามของหนูมาหลอมรวมกับเซลลมัยอิโลมา Sp2/0 คัดเลือกไฮบริโดมาท่ีสรางแอนติบอดีท่ีจําเพาะตอ  
C. jejuni ATCC 33291 ดวยเทคนิค Indirect ELISA โดยพบเซลลไฮบริโดมา 3 โคลน คือ 3C5, 2A4 และ 4D2 
ซึ่งมีคา Optical density เทากับ 1.707, 1.613 และ 1.646 ตามลําดับ ผลทดสอบดวยเทคนิค Western Blot 
พบวาโมโนโคลนอลแอนติบอดี 3C5 สามารถจับกับโปรตีนของ C. jejuni ATCC 33291 นํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 
10-17 kDa, 46-70 kDa และ 80-175 kDa โดยไมทําปฏิกิริยาตอแบคทีเรียชนิดอื่นท่ีใชทดสอบ คือ C. jejuni 
KGA12-7(1), C. coli NCTC 11353, Salmonella Typhi DMST 5784, Escherichia coli ATCC 33218 และ  
Vibrio cholerae แสดงวาโนโคลนอลแอนติบอดี 3C5 มีความจําเพาะสูงตอ C. jejuni (C. jejuni ATCC 33291)  
 

ABSTRACT 
The aim of this study was to produce highly specific and sensitive monoclonal antibody 

(mAb) for Campylobacter jejuni.  BALB/c mice were immunized with whole cells C. jejuni ATCC 
33291. Injections were delivered on days 0, 14 and 28. Splenocytes were isolated from the 
immunized mice and fused with myeloma cells (Sp2/0). Indirect ELISA was used for primary 
selections step of hybridomas. This study found that 3C5, 2A4 and 4D2 hybridomas clones had high 
specificity and sensitivity to C. jejuni ATCC 33291 at optical density (O.D.) of 1.707, 1.613 and 1.646 
respectively. Western blot results showed that 3C5 mAb can bind to C. jejuni ATCC 33291 protein 
molecular weight (Mw) approximately 10-17 kDa, 6-70 kDa and 80-175 kDa. However, the 3C5 mAb 
did not bind to C. jejuni KGA12-7(1), C. coli NCTC 11353, Salmonella Typhi DMST 5784, Escherichia 
coli ATCC 33218 and Vibrio cholerae. Our finding indicated that the 3C5 mAb high specificity to 
Campylobacter jejuni ATCC 33291, but not other bacteria. 
Key Words: Campylobacter jejuni, Monoclonal antibody, Somatic hybridization 
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คํานํา 
อุตสาหกรรมสงออกผลิตภัณฑจากไกมีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจโดยรวมในประเทศไทยเปนอยาง

มาก ท้ังน้ีการสงออกผลิตภัณฑจากไกยังติดอยูในกลุม 10 อันดับแรกของสินคาทางการเกษตร และผลิตภัณฑ
สงออกท่ีสําคัญของไทย ซึ่งในการสงออกสินคามักจะมีเกณฑมาตรฐานดานจุลชีววิทยาของสินคาปศุสัตวเพื่อ
การสงออก โดยในสวนของเน้ือสัตวแชเย็น และแชแข็ง (ประกาศกรมปศุสัตว, 2551) ครอบคลุมจุลินทรียหลาย
กลุมรวมถึงเชื้อ Campylobacter jejuni และ Campylobacter coli ดวย ซึ่งจะเห็นไดวาเชื้อ C. jejuni เปนหน่ึงใน
มาตรฐานดานจุลชีววิทยาของสินคาสงออกท่ีตองมีการเฝาระวัง เน่ืองจากเชื้อกลุม Campylobacter spp. เปน
แบคทีเรียแกรมลบ และเปนหน่ึงในเชื้อจุลินทรียประจําถ่ินท่ีอาศัยอยูรวมกันกับสัตว ซึ่งมถีิ่นท่ีอยูอาศัยบริเวณเย่ือ
เมือกผนังลําไสของกลุมสัตวปก (ปริชาติ และคณะ, 2552) โดยไมกอใหเกิดโรคในสัตววัยเจริญพันธุ (Barry, 
2008) มักพบวามีการปนเปอนในผลิตภัณฑจากเน้ือไก (ณฎัฐา และคณะ, 2552) และเปนสาเหตุหลักในการกอ
โรคอุจจาระรวงเฉียบพลัน หรือโรค Campylobacteriosis (Skirrow, 1994) ของคนในประเทศกลุมอุตสาหกรรม 
โดยโรคน้ีเกิดจากการบริโภคเน้ือไกท่ีมีการปนเปอนของเชื้อ และไมผานการปรุงใหสุกดวยความรอน ซึ่งมคีวาม
เปนไปไดสูงวาเกิดการปนเปอนในระหวางการฆาชําแหละ และแปรรูป (Jacops et al., 1995) 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการผลิตโมโนโคลนอลแอนติบอดีจากเชื้อ C. jejuni ATCC 33291
เพื่อใหไดโมโนโคลนอลแอนติบอดีท่ีมีความไว และจาํเพาะตอเชื้อ C. jejuni สําหรับนําไปพัฒนาเปนชดุทดสอบ
รวดเร็วสําหรับตรวจจับเชือ้ C. jejuni ในประเทศไทยในอนาคต 
 

อุปกรณและวิธีการ 
การผลิตโมโนโคลนอลแอนติบอดี  

ฉีดกระตุนภูมิคุมกันในหนู BALB/c 3 ตัว เพศเมีย อายุ 8 สัปดาห ดวย Whole cell ของเชื้อ               
C. jejuni  ATCC 33291 โดยเจือจางใหไดประมาณ 108 เซลลตอมิลลิลิตร ใน Phosphate buffer saline (PBS) 
0.1 มิลลิลิตร ท่ีมี 4% ฟอรมาลีนเปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ผสมกับ Incomplete Freund’s 
Adjuvant อัตราสวน 1:1  ฉีดในวันท่ี 0, 14 และ 28 เขาบริเวณชองทอง และใตผิวหนัง เก็บเลือดจากบริเวณหาง
หนูสําหรับวัดระดับแอนติบอดีดวยวิธี Indirect ELISA หนูตัวท่ีแสดงการตอบสนองภูมิคุมกันดีท่ีสุดตอ C. jejuni 
ATCC 33291 จะถูกฉีดชองทองอีกคร้ังดวย Whole cell ของเชื้อ C. jejuni ATCC 33291 ประมาณ 108 เซลลตอ
มิลลิลิตร ใน PBS 0.1 มิลลิลิตร ท่ีมี 4% ฟอรมาลีนเปนเวลา 3 วันกอนการทํา Cell fusion โดยแยกเซลลมามของ
หนูทดลองมาหลอมรวมเขากับเซลลมัยอิโลมา Sp2/0 ตามวิธขีอง Kohler และ Milstein (1975) ทําการ
เพาะเล้ียงใน Hypoxanthine-aminopterin-thymidine (HAT) – dulbecco's modified eagle's medium 
(DMEM) ท่ีมี 10% Fetal bovine serum (FBS) จากน้ันคัดเลือกไฮบริโดมาท่ีสรางโมโนโคลนอลแอนติบอดีท่ี
ตองการมาทํา Cell cloning โดยวิธี Limiting dilution กอนเพิ่มจาํนวนเซลลเพื่อผลิตโมโนโคลนอลแอนติบอดีให
มากพอทําการทดสอบตอไป เซลลสวนหน่ึงจะถูกเก็บไวในถงัไนโตรเจนเหลวเพื่อเก็บไวศึกษาในระยะเวลานาน 
 
การวิเคราะหดวยวิธี Indirect enzyme-linked immunosorbent assay (indirect ELISA)  

เคลือบหลุม ELISA ดวยเชื้อ Campylobacter jejuni KGA12-7(1), Campylobacter jejuni ATCC 
33291, Campylobacter coli NCTC 11353,  Salmonella Typhi DMST 5784, Escherichia coli ATCC 
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33218 และ Vibrio cholerae ปริมาณ 5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรใน Bicarbonate buffer (Coating buffer) pH 
9.6  โดยใชปริมาณ 100 ไมโครลิตรตอหลุม แลวจึงบมขามคืนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ลางแตละหลุมดวย 
0.05% Tween 20 phosphate buffer saline  (PBS-T) รวม 3 คร้ัง แลวบลอคดวย 1% Skimmed milk ใน  
PBS-T เปนเวลา 1 ชั่วโมงท่ี 37 องศาเซลเซียส ลางดวย   PBS-T 3 คร้ัง แลวเติม Hybridoma cell culture fluid 
ปริมาณ 100 ไมโครลิตรตอหลุม บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากน้ันลางอีกดวย PBS-T 
3 คร้ัง และเติม Goat anti-mouse horseradish-peroxidase conjugated immunoglobulins (เจือจาง 1/2000) 
100 ไมโครลิตรตอหลุม บมท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ลางอีกคร้ังดวย PBS-T 3 คร้ัง และ
เติมสับสเตรต 3,3′,5,5′-Tetramethylbenzidine (TMB)  บม 30 นาทีหรือจนกวาจะเกิดสีในอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส จากน้ันจึงเติม Stop solution แลวนําไปอานคา Optical density ท่ี 450 นาโนเมตร (OD450) ดวยเคร่ือง 
Microplate spectrophotometer (Qian et al., 2008) 
การตรวจหาความจําเพาะของโมโนโคลนอลแอนติบอดีดวยวิธี Western-blotting  

แยกโปรตีนของแบคทีเรีย 6 ชนิดดวยวิธี Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel 
electrophoresis (SDS-PAGE) โดยใช 12% Polyacrylamide separating gel ตามวิธีของ Laemmli (1970) 
จากน้ันยายโปรตีนไปท่ีไนโตรเซลลูโลสเมมเบรนแลวทําปฏิกิริยากับโมโนโคลนอลแอนติบอดีท่ีตองการทดสอบ 
และ Goat anti-mouse horseradish-peroxidase conjugated immunoglobulins (เจือจาง 1/1000) แลว
ตรวจดูดวยสารละลาย TMB blotting ตามวิธขีอง Burnette (1981) สังเกตการเกิดสีท่ีเกิดขึ้นบนไนโตรเซลลูโลส
เมมเบรน  
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
การผลิตโมโนโคลนอลแอนติบอด ี

ในการผลิตโมโนโคลนอลแอนติบอดีโดยการฉีดกระตุนภูมิคุมกันในหนูทดลองดวย C. jejuni ATCC  
33291 พบวาไดเซลลไฮบริโดมา 54 โคลน เมื่อนําท้ัง 54 โคลนมาเล้ียง และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -70 องศา
เซลเซียส ปรากฏวามีเพียง 13 โคลนท่ีเมื่อนําออกมาจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส เซลล
สามารถอยูรอด และเพิ่มจํานวนไดคือ 1B8, 1D4, 1F5, 2A4, 2A8, 2B9, 2C7, 2D7, 2G8, 3C5, 3F11, 4D2 
และ 4G3 แตมเีพียง 7 โคลนท่ีสามารถเพิ่มจาํนวนไดรวดเร็วคือ   2A4, 2A8, 2D7, 3C5, 3F11, 4D2 และ 4G3 
แลวเพาะเล้ียงเพ่ือเพิ่มจํานวนเซลลเพื่อผลิตโมโนโคลนอลแอนติบอดีปริมาณมากพอนําไปทดสอบความจําเพาะ
ในการเกิดปฏิกิริยาในข้ันตอนตอไป 
 
ความจําเพาะของโมโนโคลนอลแอนติบอดีที่วิเคราะหดวยวิธี Indirect enzyme-linked immunosorbent 
assay (Indirect ELISA) 

ทดสอบความจาํเพาะของโมโนโคลนอลแอนติบอดีท้ัง 7 รหัสตอจุลินทรีย 6 ชนิด ไดแก 
C. jejuni KGA12-7(1), C. jejuni ATCC 33291, C. coli NCTC 11353, S. Typhi DMST 5784, E. coli ATCC 
33218 และ V. cholerae ดวยเทคนิค Indirect enzyme-linked immunosorbent assay (Indirect ELISA) โดย
ทํา 2 ซ้าํ ไดผลแสดงใน (Figure 1) 
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ความไวของโมโนโคลนอลแอนติบอดทีี่วิเคราะหดวยวิธี Indirect ELISA 
เมื่อเลือกโมโนโคลนอลแอนติบอดีมา 3 รหัส คือ 3C5, 2A4 และ 4D2 เพื่อทดสอบความไวในการทํา

ปฏิกิริยากับ C. jejuni ATCC 33291 ท่ีฉีดกระตุนใหหนูทดลอง ดวยการเจือจางแอนติเจนแบบ 2-fold dilution 
โดยเร่ิมจาก 23 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร แลวตรวจสอบดวยวิธี Indirect ELISA เทียบกับคา Cut off โดยทํา 2 ซ้าํ
ไดผลแสดงใน (Figure 2) 

 
Figure 2 The sensitivity of monoclonal antibodies (3C5, 2A4 and 4D2) with serially diluted antigens. 

จากภาพท่ี 2 แสดงผลการทดสอบความไวของโมโนโคลนอลแอนติบอดี 3 รหัส โดยเทียบกับ Cut off 
(สองเทาของ Blank = 0.312) หากผลการทดสอบเกินคา Cut off แสดงวามคีวามไวเปนบวก พบวารหัส 2A4 มี
คาความไวตํ่าท่ีสุดโดยสามารถตรวจหา C. jejuni ATCC 33291 ไดถึงปริมาณโปรตีนเทากับ 5.8 ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร โดยมีคา OD450 เทากับ 0.313 โมโนโคลนอลแอนติบอดีรหัส 4D2 มีคาความไวสูงกวารหัส 2A4 โดย
สามารถตรวจหา C. jejuni ATCC 33291 ไดถึงปริมาณโปรตีนเทากับ 0.18 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร มีคา OD450 
เทากับ 0.358 และโมโนโคลนอลแอนติบอดีรหัส 3C5 มีคาความไวสูงสุดโดยสามารถตรวจหา C. jejuni ATCC 
33291 ไดถึงปริมาณโปรตีนท่ี 0.022 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร หรือท่ี 22 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร  มีคา OD450 เทากับ 
0.392 

 
การทดสอบความจําเพาะของโมโนโคลนอลแอนติบอดีรหัส 3C5 ดวยเทคนิค Western Blot 

ผลการทดสอบความจาํเพาะของโมโนโคลนอลแอนติบอดีรหัส 3C5 ดวยวิธี Western blot กับแอนติเจน
จากแบคทีเรียท้ัง 6 ชนิดคือ C. jejuni KGA12-7(1), C. jejuni ATCC 33291, C. coli NCTC 11353, S. Typhi 
DMST 5784, E. coli ATCC 33218 และ V. cholerae ใหผลแสดงใน (Figure 3) 
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โมเลกุลประมาณ 10-17 kDa, 46-70 kDa ซึ่งคาดวาเปนบริเวณ Outer membrane protein และ เปน 
Lipooligosaccharide (LOS) ท้ังยังจับกบัโปรตีนนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 80-175 kDa ซึ่งคาดวาโปรตีนนํ้าหนัก
โมเลกุล 62 และ 87 kDa เปนโปรตีนสวนท่ีเปนแฟลกเจลลา ผลจากการทดสอบหาความไว พบวาโมโนโคลนอล
แอนติบอดีรหัส 3C5 สามารถตรวจหา C. jejuni ATCC 33291 ไดในปริมาณโปรตีนนอยกวา 22 นาโนกรัมตอ
มิลลิลิตร ดังน้ันโมโนโคลนอลแอนติบอดีรหัส 3C5 จึงเหมาะสมสําหรับนําไปพัฒนาเปนชดุทดสอบสําหรับ
ตรวจจับ C. jejuni  ตอไป 
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ABSTRACT 

Triplex-forming oligonucleotide (TFO) is currently considered as new potential antigene therapy 
because it can regulate and modify target gene in a sequence-specific manner. In past decade, triplex 
target DNA site (TTS) have been identified in the human genomes and found to be enriched in gene 
promoter. Recently, TTS Mapping and Integration (TTSMI; http://ttsmi.bii.a-star.edu.sg) database has 
been developed to collect relevant TTS candidates for gene regulation and genome modification in the 
human genome. Here, we aim to extend knowledge of using TTSMI database together with non-B DNA 
sequences information. The formation of these non-B DNA structures could obstruct the formation of a 
TFO and its TTS. The identification of TTS candidates with or without non-B DNA structures overlapping 
could be useful for the development and optimization of a TFO design. Our research provides statistics 
and interpretation of identified TTSs in gene regulatory regions together with non-B DNA sequence 
motifs. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Key words: TTSMI database, Triplex forming oligonucleotide, non-B DNA structure, G-quadruplex, H-DNA, homoduplex 
* Corresponding author; e-mail address:  vladimirk@bii.a-star.edu.sg and fsciktc@ku.ac.th 
____________________________________________________________________________________ __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ ___________________________________________________________________________________________________________________________________ _____________________________________________________________________________________________________________________________ ___________________________________________________________________________________________________________________________________ ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

1Interdisciplinary Graduate Program in Genetic Engineering, Graduate School, Kasetsart University, Bangkean, 
Bangkok, Thailand 10900 
2Bioinformatics Institute, 30 Biopolis Street, #07-01 Matrix, Singapore 138671  

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาพันธุวิศวกรรม

215



INTRODUCTION 
Triplex-forming oligonucleotides (TFOs) are short single-stranded oligonucleotide (10-40 

nucleotides) that can specifically bind to the major groove of duplex nucleic acids and promote the 
formation of triple-helix (triplex) structures (Le Doan et al., 1987, Moser and Dervan, 1987) (Figure 1).  

 

 
Figure 1  Schema shows triplex formation. TFO (in green color) can bind to double-stranded DNA with 

Hoogsteen and reversed Hoogsteen hydrogen bond depending on type of TFO motifs: [C,T], 
[G,T], and [G,A] motif.  

 

With site-specific recognition ability, TFO can be used to regulate or modify target gene 
specifically and selectively at the genomic DNA level via triplex-based approaches (Helene, 1991). 
There are increasing evidences that TFOs could be important in the regulation of gene expression and 
the modification of a specific gene region both in vitro and in vivo (Duca et al., 2008, McNeer et al., 
2011, Paquet et al., 2011, Trojan et al., 2012, Rogers et al., 2013). Moreover, TFO has attracted 
substantial research interests in development of novel TFO strategies for anti-gene therapy (Mukherjee 
and Vasquez, 2011) and in identification of TFO-binding target in the human genomes, called triplex 
target DNA site (TTS).  

There are only a few computational models and databases have been developed for predicting 
the TTS in the human genomes (Gaddis et al., 2006, Jenjaroenpun and Kuznetsov, 2009, Buske et al., 
2012, Buske et al., 2013). Recently, TTS Mapping and Integration (TTSMI; http://ttsmi.bii.a-star.edu.sg) 
database have been developed to identify relevant TTS candidates for gene regulation and genome 
modification in the human genome (Jenjaroenpun et al., 2014). The TTSMI database incorporates 
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several gene regulatory regions and estimate number of potential off-targets. Moreover, TTSMI 
database provides information of the so-called non-B DNA-forming sequence motifs (Cer et al., 2013), 
including cruciform (type of inverted repeat), G-quadruplexes, intra-molecular triplexes or HDNA (type 
of mirror repeat), and hairpins (type of direct repeat) in which TTS are located. The formation of these 
non-B DNA structures could obstruct the formation of a TFO and its TTS. The identification of TTS 
candidates with or without non-B DNA structures overlapping could be useful for the development and 
optimization of a TFO design. Therefore, this research aimed to provide statistics and interpretation of 
identified TTSs containing non-B DNA sequence motifs. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1. TTS mapping algorithm 
The TTS mapping algorithm (Jenjaroenpun and Kuznetsov, 2009) was re-designed to search 

all possible polypurine sequences which subject to the following criteria: 1) length ranging from 15 to 
30 nucleotides, 2) guanine content ranging from 20 to 90%, and 3) number of pyrimidine interruptions 
no greater than 1.  

 

2. Construction and Implementation of the TTSMI database 
The construction of the TTSMI database is shown in Figure 2. A collection of TTSs was retrieved 

by searching the human genome using our TTS mapping algorithm. To identify unique TTS in the human 
genome, Bowtie version 1.0.0 with modified parameters (‘-n 0’) was used to filter out duplicated 
sequences. The unique TTS, selected UCSC annotations, and non-B database annotation (Zhao et al., 
2010, Cer et al., 2013), including G-quadruplexes, Z-DNA motif, mirror repeat, direct repeat, short 
tandem repeat, A-phased repeat, and inverted repeat were integrated by overlapping at least one 
nucleotide of the TTS and the annotations. The integrated data was pre-computed and stored in MySQL 
database. 

 

 
Figure 2  Construction pipeline of the TTSMI database.  
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RESULTS AND DISCUSSION 
1. Using the TTSMI database to identify TTS containing non-B DNA-forming sequence motifs 

One of the key factors for efficiency of triplex formation is accessibility of TFO to its genomic 
targets i.e. TTS. Previous studies have shown that non-B DNA conformations, e.g. G-quadruplex (Olivas 
and Maher, 1995, Olivas and Maher, 1995), can reduce the efficiency of triplex formation by competitive 
formation of triplex and non-B DNA structure in the TFO as shown in green line of right panel of Figure 
3. Since the sequence of TFO and TTS are almost the same sequence profile, the TTS could in principle 
form non-B DNA structure competing with triplex formation (Amato et al., 2009) as shown in dark blue 
line of right panel of Figure 3.  

 

 
Figure 3  The schema shows the possible DNA formation of TFO (green line) and TTS (dark blue line). 

Left-panel shows triplex formation between TFO and TTS. Alternatively, TFO or TTS 
containing non-B DNA sequence motifs could form non-B DNA structure competing with 
triplex formation. 

 

Hence, it is worth to annotate TTS whether they contain non-B DNA sequence motifs. This 
information will be useful for the development and optimization of a TFO design. In the TTSMI database, 
annotation of non-B DNA sequence motifs have been provided in two places on the TTSMI web page. 
The first place, the non-B DNA annotation is located under sub-title “Gene regulatory elements” (Figure 
4A). The list of non-B DNA sequence motifs will appear when ‘Non-B DNA’ is checked. Using this option, 
the user can select either TTS contains any non-B DNA sequence motifs or an individual non-B DNA 
sequence motif i.e. G-quadruplexes, Z-DNA motif, mirror repeat, direct repeat, short tandem repeat, A-
phased repeat, or inverted repeat (Figure 4A). The second place, the non-B DNA annotation is located 
under sub-title “Excluding tracks” (Figure 4B). Using this option, the user can select either TTS does 
not contain any non-B DNA sequence motifs or an individual non-B DNA sequence motif.  
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Figure 4  The non-B DNA annotations can be found on the TTSMI web page under (A) “Gene regulatory 

elements” and (B) “Excluding tracks”.  
 

2. Statistics of TTS containing non-B DNA sequence motifs 
The TTSs were separated into 6 groups (C1-C6 in Table 1) according to TTS search criteria i.e. 

percentage of guanine content (%G), number of pyrimidine interruption (pyr), and number of three 
consecutive guanines (#GpGpG) (Jenjaroenpun et al., 2014). Number of TTS, which locates in gene 
regulatory region annotations (Raney et al., 2011, Jenjaroenpun et al., 2014) i.e. chromatin accessibility, 
chromatin state and transcription factor binding sites (TFBS), were presented in Table 1. In total, there 
are 13.5 million TTSs locating in the gene regulatory regions. Majority of the TTSs were in the TTS search 
criteria: C4 (7.2 million TTSs; 53%), C2 (2.7 million TTSs; 20%), and C3 (2.2 million TTSs; 17%), 
respectively (Table 1).  

Then, percentage of TTS overlapping with any non-B DNA sequence motifs were calculated. 
Sixty-one percent of the TTSs (8.2 million) contain non-B DNA sequence motifs especially in the C1, 
C3, C5, and C6 TTS search criteria (Table 1). Therefore, the non-B DNA sequence motifs should take 
into consideration when designing TFO since most of the TTSs can form non-B DNA conformations.  
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Table 1  Statistics for the TTSs in gene regulatory regions i.e.chromatin accessibility, chromatin state , 
TFBS and non-B DNA sequence motifs. The number of TTS is categorized according to TTS 
search criteria and labeled by C1-C6. 

Criteria 
Label 

TTS search criteria Number of TTS in the gene 
regulatory regions  

Number of TTS with any non-B 
DNA motifs (%) %G pyr #GpGpG 

C1 <40 0 <4 630,863  521,320 (83%) 

C2 <40 1 <4 2,701,922  1,406,937 (52%) 

C3 ≥40 0 <4 2,262,545  1,848,833 (82%) 

C4 ≥40 1 <4 7,224,469  3,752,374 (52%) 

C5 ≥40 0 ≥4 304,309  301,012 (99%) 

C6 ≥40 1 ≥4 464,757  445,014 (96%) 

%G, guanine content; pyr, #pyrimidine interruptions; #GpGpG, number of three consecutive guanines;  
 

Then, those TTSs containing non-B DNA sequence motifs were dissected into 7 categories as 
shown in Table 2. More than 94% of TTSs in C5 and C6 contain the G-quadruplex motif, while other 
TTS search criteria have major fraction in the mirror repeat and the short tandem repeat. Previous 
studies have shown that mirror repeat can adopt intramolecular triplexes (Jain et al., 2008) and short 
tandem repeat can fold into intramolecular triplex (Jain et al., 2008) or homoduplex (Noonberg et al., 
1995). Therefore TFO development for these TTS candidates must consider the possibility of forming 
self-structure e.g. intramolecular triplex or homoduplex on TFO, as well as formation of non-B DNA 
structure on TTS. 

In past decade, many research groups attempted to overcome several limitations of using TFO 
in living cell and self-structure is one of the limitations. To overcome this limitation, chemical 
modifications have been applied in the bases, in the backbone, or in sugar of the oligonucleotides (for 
more information, see the review (Duca et al., 2008)). Previous studies have been shown that the 
modified TFO could decrease the competitive self-structure (Chan and Glazer, 1997, Buchini and 
Leumann, 2003, Seidman and Glazer, 2003).  
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Table 2  Statistics of number of TTS in gene regulatory regions and induvial non-B DNA sequence motif. 
The number of TTS is categorized as described earlier in Table 1. The underline represent the 
highest fraction of TTS in a given motif comparing to others. 

Criteria 
Label 

No. of  TTS 
with any 

non-B DNA 
motifs 

No. of TTS 
with G-

quadruplex 
motif (%) 

No. of 
TTS with 
Z-DNA 

motif (%) 

No. of 
TTS with 

Mirror 
repeat (%) 

No. of 
TTS with 

Direct 
repeat (%) 

No. of TTS 
with Short 
tandem 

repeat (%) 

No. of TTS 
with A-
phated 

repeat (%) 

No. of TTS 
with Inverted 
repeat (%) 

C1 521320  
16581 
(3.2%) 

151 
(0.03%) 

419854 
(80.5%) 

289962 
(55.6%) 

353828 
(67.9%) 

8519 
(1.63%) 

16136 
(3.10%) 

C2 1406937  
26551 
(1.9%) 

1380 
(0.10%) 

873487 
(62.1%) 

511059 
(36.3%) 

881942 
(62.7%) 

40271 
(2.86%) 

107230 
(7.62%) 

C3 1848833  
492967 
(26.7%) 

562 
(0.03%) 

1543887 
(83.5%) 

1005708 
(54.4%) 

1083169 
(58.6%) 

13313 
(0.72%) 

38412 
(2.08%) 

C4 3752374  
1012387 
(27.0%) 

4727 
(0.13%) 

2452232 
(65.4%) 

1357988 
(36.2%) 

1900656 
(50.7%) 

36941 
(0.98%) 

203965 
(5.44%) 

C5 301012  
283152 
(94.1%) 

48  
(0.02%) 

264811 
(88%) 

217596 
(72.3%) 

177093 
(58.8%) 626 (0.21%) 3840 (1.28%) 

C6 445014  
419026 
(94.2%) 

371 
(0.08%) 

298604 
(67.1%) 

219658 
(49.4%) 

219590 
(49.3%) 646 (0.15%) 

12329 
(2.77%) 

 
CONCLUSION 

Using TTSMI database, the users can identify triplex target DNA sequence in the human 
genome together with annotation of several gene regulatory elements and with non-B DNA sequence 
motifs, which are potential competitive structure to triplex formation. In this research, more than half 
(61%) of TTSs in gene regulatory regions contain non-B DNA sequence motifs. Specifically, there are 
major fraction of these TTSs are associated with G-quadruplex, intramolecular triplex or H-DNA, and 
homoduplex structures. Hence, to choose TTS candidates for gene moderation or genome modification 
using TTSMI database, the user should not only consider unique of TTS in the human genomeless off-
target effect, TTS in chromatin accessibility region and gene regulatory signals, but also, should 
consider non-B DNA structures in TFO and TTS. In this case, the developed TFO could increase chance 
of a successful in order to be effective.  
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Isolation and characterization of thermotolerant Komagataeibacter species for bacterial 
cellulose and acetic acid production at high temperature 
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ABSTRACT 
Thermotolerant acetic acid bacteria (AAB) especially Acetobacter and Komagataeibacter 

(formerly Gluconacetobacter, Ga.) play important role in industrial vinegar fermentation and bacterial 
cellulose (BC) production. In this study, we selected 20 thermotolerant BC-producing isolates from 
various kinds of fruits in Thailand. All isolates (MSKU1- MSKU20) were characterized for molecular 
taxonomy, BC and acetic acid productions. Phylogenetic analyses of 16S rRNA gene showed that 20 
isolates belong to genus Komagataeibacter. Interestingly, MSKU20 isolated from persimmon 
(Diospyros kaki) was formed an independent cluster along with the type strains of Ga. entanii 
LTH4560T, K. maltaceti LMG 1529 T, K. hansenii NBRC14820T and K. kombuchae RG3T. The isolate 
was closely related to Ga. entanii LTH4560T, one of the closest relatives, with 99.4%16S rRNA gene 
sequence similarity. However, this mentioned isolate showed low levels of DNA–DNA relatedness 
(<70%) with the closely related members. These results indicated that MSKU20 may be considered 
as a novel species. Further investigation for physiological and biochemical characteristics of those 
isolates are carried out. Determination of the relationship between BC production and acetic acid 

toleration indicated that MSKU12 produces the highest BC yield of 5.221  0.411 g/L in Hestrin–

Schramm (HS) medium containing 1% (v/v) acetic acid at 37C. In addition, MSKU3, another isolate, 

exhibits the highest acetic acid production in HS medium containing 4% (v/v) ethanol at 37C. The 
results suggest that thermotolerant BC-producing strains of genus Komagataeibacter act as a 
representative strains for acetic acid fermentation and BC production at high temperature. 
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INTRODUCTION 
Acetic acid bacteria (AAB) are important bacteria in food and beverage industries, due to 

their ability to oxidize ethanol to acetic acid and tolerate against high acetic acid concentration 

accumulated in culture medium. The optimum growth temperature of AAB is in range 25-30C, and 
thus requires a cooling system to maintain the temperature of culture medium during fermentation 
process. In order to overcome this problem under global warming era, thermotolerant AAB especially 
the strains isolated in tropical area are of interested to be characterized. These bacteria are gram 
negative or gram variable, ellipsoidal to rod shape, which occurs as single cells and/or in pairs. They 
are isolated from a variety of natural sources such as fruits, flowers, vinegar, alcoholic beverages and 
rarely found in soils and insect guts (Yamada and Yukplan, 2008; Crotti et al., 2010). Recently, some 
species of Acetobacter reclassified as Komagataeibacter are well known to produce BC (Yamada  
et al., 2012). This BC is chemically identical to the cellulose produced by higher plants, fungi and 
seaweeds, but its structure and properties are different (Ross et al., 1991; Jung et al., 2010). BC 
includes the unique features such as extreme purity, high degree of crystallization, water retention 
value and tensile strength. Because of all these unique properties, BC has been increasingly 
considered for scientific interests and economical BC production (Klemm et al., 2001). BC is mainly 
applied in various fields such as thickener to maintain viscosity in food, cosmetics, etc. It is also used 
as woven fabric or paper for old document repair, food additives, medical devices and others. 
Moreover, it has high potential as a temporary substitute for human skin in the case of burn, ulcers, 
decubitus and others. Biofill®, Bioprocess® and Gengiflex® are products of BC, which were widely 
used in surgery and dental implants (Vandamme et al., 1998). However, commercial BC application 
has been limited, due to the low amount of BC in large-scale production. In addition, there are very 
few microorganisms capable of producing mass BC production at high temperature. In this study, we 
focused on a new isolate that produces the high amount of BC and acetic acid at high temperature. 
We isolated thermotolerant BC producing AAB from various kinds of fruits collected in Thailand. 
Further characterization such as molecular taxonomy and a various physiological properties such as 
ethanol oxidation and BC production related to acetic acid resistance were investigated. 
 

MATERIALS AND METHODS 
1. Isolation of AAB and selection of BC producing strains 

AAB were isolated from various fruits such as banana, coconut, grape, jackfruit, lychee, 
persimmon, pomegranate, rambai, rose apple, santol, sapodilla, star apple, etc. which were collected 
in Thailand. The samples were cut into small pieces and placed in a sterile bottle covered with sterile 
white gauze for prevention of insects. Distilled water containing 1% (v/v) acetic acid or 4% (v/v) 
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ethanol was added to submerge of fruit sample and then, statically incubated at 30 or 37C. After 
incubation, a loop of the sample was streaked on the YPGD agar containing 4% (v/v) ethanol, 0.5% 
CaCO3 and 0.004% bromocresol purple. The positive yellow colonies were selected and maintained 
in potato medium containing 50% glycerol. Then, BC producing strains were selected by the BC 

formation of a white pellicle on the surface of potato broth that was statically incubated at 30C for 7 
days. 

 
2. Molecular identification by 16S rRNA gene sequencing  

The genomic DNA was extracted by method described in Okumura et al. (1985) with slight 
modifications. The 16S rRNA gene was amplified by PCR amplification using universal primers, 27F 
(5’-AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG-3’) and 1525R (5’-AAA GGA GGT GAT CCA GCC -3’). The 
amplified fragment was carried out on a Gene Amp® PCR System 2400; Perkin Elmer. The obtained 
PCR product was cloned into pGEM®-T Easy vector (Promega, Medison, WI, USA) and sequenced 
with BigDye® Terminator v3.1 cycle sequencing kit (First BASE Laboratories Sdn Bhd, Selangor Darul 
Ehsan, Malaysia) according to the manufacturer’s instruction. The following four primers were used 
for sequencing, universal vector primers (T7 and SP6) and universal primers, 518F (5’-CCA GCA 
GCC GCG GTA ATA CG-3’) and 800R (5’-TAC CAG GGT ATC TAA TCC-3’). Multiple sequence 
alignments were performed along with the sequences of representative members of AAB obtained 
from the GenBank/EMBL/DDBJ databases by using ClustalX program (Thompson et al., 1997) and 
the BioEdit sequence alignment editor (http://www.mbio.ncsu.edu/BioEdit/bioedit.html). The 
parameter method of Kimura (1980) was used for distance matrices calculation of aligned 
sequences. The phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequence was constructed by the 
neighbor-joining method of Saitou and Nei (1987) with the program MEGA 5 (Tamura et al., 2011). 

 
3. BC production related to acetic acid resistant ability 

All 20 isolates were cultivated in 5 ml of potato medium containing 250 µl of 10 mg/ml 

cellulase and then incubated at 30C on a rotary shaker at 200 rpm for 2 days. Then, cells were 
harvested and washed by HS medium for removing cellulase. After that, suspended cells were 
inoculated into HS medium containing 0.5, 1.0, and 1.5% (v/v) acetic acid and statically incubated at 

30 and 37C for 7 days. The white pellicle floating on the surface of the medium were treated with  

0.3 M NaOH at 100C for 5 min to eliminate attached cells, followed by three times washes with 
distilled water to remove medium components and other residues. The purified cellulose was 

subsequently dried at 105C to obtain constant weight (Park et al., 2003). The BC production was 
expressed as dry weight of cellulose per liter of medium. 
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4. Acetic acid production 
BC producing strains were inoculated in 5 ml of potato medium containing 250 µl of 10 mg/ml 

cellulase and incubated at 30C on a rotary shaker at 200 rpm for 2 days. In order to determine 
acetic acid production, the cells were further cultivated in HS medium containing 4% (v/v) ethanol 

incubated at 30 and 37C on a rotary shaker at 200 rpm for 3 days. The acidity of the culture medium 
was measured by titration with 0.8 N NaOH using phenolphthalein as the pH indicator. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Isolation of AAB and selection of BC producing strains 

In this study, 47 samples of rotten fruits were collected and 167 bacterial isolates were 
selected as thermotolerant AAB. They were then examined for BC production using HS medium. As 
results, 20 isolates of BC producing thermotolerant strains were obtained from 12 kinds of fruits 
(Figure 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Schematic diagram illustrates the isolation and preliminary characterization of BC producing 
AAB from banana, coconut, grape, jackfruit, lychee, persimmon, pomegranate, rambai, 
rose apple, santol, sapodilla and star apple collected in Thailand. 

 
2. Molecular identification by 16S rRNA gene sequencing 

The isolates (MSKU1-20) were identified as the species belong to genus Komagataeibacter. 
Interestingly, the phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequences constructed from Neighbor-
joining algorithm showed that MSKU20 formed cluster along with the type strain of Ga. entanii 
LTH4560T, K. maltaceti LMG 1529 T, K. hansenii NBRC14820T and K. kombuchae RG3T with 99.4, 
99.4, 99.2 and 99.1% of 16S rRNA gene sequence similarity, respectively (Figure 2). However, the 
phylogenetic branch between MSKU20 and its type strain was much far from each other and showed 
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low levels of DNA–DNA relatedness (<70%) with the closely related members so it may be a new 
species. Further investigation for physiological and biochemical characterization will be carried out. 

 

 
 

Figure 2  Phylogenetic relationships of Komagataeibacter sp. MSKU20 and related taxa based on the 
16S rRNA gene sequence. The phylogenetic tree was constructed by the neighbour-joining 
method. Numbers indicate bootstrap percentages derived from 1,000 replications. 

 
3. BC production related to acetic acid resistant ability 

In order to investigate the effect of acetic acid on BC production, amount of BC production 
was preliminary determined from 20 isolates and type strains (K. europaeus BCC 36446T,  
K. hansenii BCC 12272T, K. kombuchae RG3T, K. nataicola BCC 36443T, K. oboediens BCC 36445T 

and K. xylinus BCC 49175T) in HS medium containing 0, 1.0 and 2.0% (v/v) acetic acid at 30C. The 
result showed that high amount of BC was observed from MSKU2, 6, 12 and K. kombuchae RG3T in 
HS medium added 1.0% (v/v) acetic acid (data not shown). Therefore, they were further determined 

BC production in HS medium containing 0.5, 1.0 and 1.5% (v/v) acetic acid at 30 and 37C (Figure 
3A and 3B). Although K. kombuchae RG3T exhibited higher BC production than three isolates in HS 

medium without acetic acid at 30C (Figure 3A), MSKU12 showed higher BC production than  

K. kombuchae RG3T in HS medium containing 1.0 and 1.5% (v/v) acetic acid at 30 and 37C. The 

highest yield of BC (5.221  0.411 g/L) was obtained from MSKU12 in HS medium containing 1.0% 

(v/v) acetic acid incubated at 37C (Figure 3B). The results suggested that acetic acid is directly 
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related to the pellicle formation, thus, BC pellicle may work as biofilm useful for acetic acid resistance 
during BC formation of these strains (Kanchanarach et al., 2010). 
 

A 
 
 
 
 
 
 
 
 B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3  Comparison of BC production related to acetic acid resistant ability from K. kombuchae 
RG3T, MSKU2, 6 and 12 in HS medium containing 0.5, 1 and 1.5% (v/v) acetic acid 

incubated at (A) 30C and (B) 37C for 7 days. 
 

4. Acetic acid resistance and production 
The 20 isolates were preliminary determined for acetic acid production in HS medium 

containing 2% (v/v) ethanol at 30 and 37C. Among 20 isolates, MSKU3, 5, 11, 14, 16 and 17 showed 
higher acetic acid production than others (data not shown). The fermentation ability of these 
thermotolerant strains was further compared with K. kombuchae RG3T and A. pasteurianus SKU1108 
(an acetic acid tolerant strain). The result indicated that acetic acid production of MSKU3, 5, 11, 14, 
16 and 17 was superior to that of type strain K. kombuchae RG3T having weak growth and very low 

acetic acid production at 37C. In addition, MSKU3 strain showed higher acetic acid productivity in a 

medium containing 4% (v/v) ethanol at 30 and 37C than A. pasteurianus SKU1108 (Figure 4). These 
results suggested that MSKU3 strain could consider as a representative thermotolerant BC-producing 
strain for acetic acid production at high temperature. 
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Figure 4  Comparison of acetic acid production of A. pasteurianus SKU1108, K. kombuchae RG3T, 

MSKU3, 5, 11, 14, 16 and 17 in HS medium containing 4% (v/v) ethanol at 30 and 37C for 
3 days. 

 
CONCLUSION 

All BC producing strains, which were isolated from various kinds of fruits in Thailand, were 
identified as species in genus Komagataeibacter. Among 20 isolates, MSKU20 may be a new 
species based on 16S rRNA gene sequence and DNA–DNA relatedness (<70%) with the closely 
related type species. Further investigation for physiological and biochemical characteristics from 
MSKU20 will be carried out. In addition, MSKU12 and MSKU3 showed the highest amount of BC and 

acetic acid productions at 37C, respectively, whereas the related type strain can produce both 

bacterial cellulose and acetic acid at 30C not at 37C. These results revealed that the novel isolated 
Komagataeibacter species are the promising strains for bacterial cellulose and acetic acid 
production at high temperature. 
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บทคัดย่อ 
การพฒันาชุดตรวจสอบโปรตีน CRY9C แบบ Strip โดยเหน่ียวน าการสงัเคราะห์โปรตีน CRY9C จากยีน cry9c ผู้ วิจยั

สกดัโปรตีนรีคอมบิแนนท์จากแบคทีเรียEscherichia coliเพ่ือใช้เป็นแอนติเจนผลิตแอนติซีร่ัม น าแอนติซีร่ัมมาสกดัแอนติบอดี ้
ชนิดอิมมูโนโกลบูลิน(IgG) แล้วเช่ือมกับอนุภาคทองค าขนาด 40นาโนเมตร โดยใช้แผ่นไนโตรเซลลูโลส เป็นวสัดุน าผ่าน
เปรียบเทียบการเช่ือมตอ่ electrostatic force และ nearly covalent พบวา่การเช่ือม IgGกบัอนุภาคทองค าแบบ nearly covalent ท า
ให้พนัธะของอนุภาคทองค าและIgGมีความเสถียรกว่าการเช่ือมแบบ electrostatic forceเมื่อน าไปผลิตเป็นชุดตรวจสอบโปรตีน 
พบว่าการพ่นอนุภาคทองค า-IgG ท่ีอตัรา 15ไมโครลิตร/เซนติเมตรให้ผลดีท่ีสุดโดยใช้ Goatanti-rabitIgGความเข้มข้น 330
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ขีดเป็นเส้น control line และใช้ Anti-CRY9C IgGความเข้มข้น 2.3มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ขีดเป็นเส้นTest line 
ให้ผลการตรวจสอบโปรตีนชดัเจนท่ีสดุทัง้นีจ้ากการทดสอบปริมาณความเข้มข้นต ่าสดุท่ีชุดตรวจสอบสามารถตรวจพบโปรตีน 
CRY9C ได้คือ10นาโนกรัม/ไมโครลิตร เวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจนสามารถมองเห็นได้ชดัเจนประมาณ 20 นาทีโดยสามารถ
เก็บชดุตรวจสอบได้เป็นระยะเวลาประมาณ 3 เดือน ท่ีอณุหภมูิห้อง   

 

ABSTRACT 
 A colloidal gold immunochromatographic assay(GICA) was developed forrapid detectionof CRY9C 
protein. Nitrocellulose(NC) membrane was used as the carrier,the average diameter of prepared colloidal gold 
nanoparticle was about 40 nm.The conjugation between gold particleandCRY9C antibody(anti-CRY9CIgG)was 
done via covalent bnd to stabilize the gold nanoparticles-IgGanti-CRY9C comparing to electrostatic force which 
was less stabilized. The gold nanoparticles-anti-CRY9CIgG wasimmobilizedonto conjugate padby spraying at 15 
µl/cm. The polyclonal CRY9C antibody at 2.3 mg/mland goatanti-rabbit IgGat 330 µg/mlwere coated onto the NC 
membrane as test-line and control-line, respectively. The LOD of recombinant protein CRY9C in standard solution 
is 10ng/µl with good reproducibility.The chromatographicanalysis time was less than 20 minwith storage lifetimeof 
90 days and no significant different result at 4oC or room temperature  
 
Keywords: GMOs, Immunochromatographic assay (GICA), gold nanoparticles-IgG 
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ค าน า 
การตรวจวิเคราะห์พืชดัดแปลงพันธุกรรมหรือผลิตภัณฑ์พืชดัดแปลงพันธุกรรมในเชิงคุณภาพและ

ปริมาณ วิธีท่ีนิยมและเป็นมาตรฐานในการตรวจวิเคราะห์คือ PCRและReal-time PCR (Berdal and Holst-
Jensen., 2001) ส านกัวิจยัพฒันาเทคโนโลยีชีวภาพ กรมวิชาการเกษตรได้พฒันาเทคนิค Real-time PCR ใน
การตรวจสอบการปนเปือ้นของข้าวโพดดดัแปรพนัธุกรรม MON810, Bt176, Bt11, GA21 และ MON863 โดยได้
สภาวะท่ีเหมาะสมในการท า Real-time PCR นอกจากนีก้ าลงัด าเนินการวิจยัพฒันาเทคนิค Real-time PCR ใน
การตรวจสอบการปนเปือ้นของข้าวดดัแปรพนัธุกรรม Bt63, LL62 และ LL601 อย่างไรก็ดีการตรวจวิเคราะห์โดย
วิธีดงักลา่วต้องใช้เวลานานและไมส่ะดวก(Mettler M. et al.,2005)ตอ่การน าไปใช้ในพืน้ท่ีจริงในกรณีท่ีต้องมีการ
เก็บตวัอย่าง ส านกัวิจยัพฒันาเทคโนโลยีชีวภาพ กรมวิชาการเกษตรได้พฒันาชุดตรวจสอบ GLIFT kit เพ่ือใช้
ตรวจโปรตีน CP4EPSPS ในถั่วเหลืองต้านทานสารก าจัดวชัพืช  ซึ่งช่วยให้การตรวจวิเคราะห็มีความสะดวก
รวดเร็วมากย่ิงขึน้ 

อนึ่งประเทศไทยมีนโยบายให้การสนบัสนุนการพัฒนาศกัยภาพการวิจยัและพฒันาพนัธุวิศวกรรมให้มี
ความเข้มแข็ง น าไปสู่การพึ่งพาตนเองได้อย่างมีประสิทธิภาพ  แต่ยงัไม่อนุญาตให้น าเข้าพืชดดัแปลงพนัธุกรรม
เพ่ือการเพาะปลกู  ยกเว้นเพ่ือการศึกษาทดลองเท่านัน้ โดยอาศยักลไกการควบคมุของพระราชบัญญัติกักพืช 
พ.ศ. 2507 (แก้ไขเพ่ิมเติม พ.ศ. 2551)  ซึง่ก าหนดให้มีพืชดดัแปลงพนัธุกรรมจ านวน 89 รายการเป็นสิ่งต้องห้าม
น าเข้า  ยกเว้นข้าวโพดและถัว่เหลืองท่ีใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตเป็นอาหารหรือเพ่ือใช้ในอตุสาหกรรม โดยเฉพาะ
ข้าวโพด StarLinkซึง่ทาง องค์การอาหารและยาไม่อนุญาตให้น าเข้าโดยเด็ดขาด โดยได้ออกประกาศกระทรวง
สาธารณสขุ ฉบบัท่ี 215 พ.ศ.2544 เร่ือง ก าหนดอาหารท่ีห้ามผลิต น าเข้า หรือจ าหน่าย โดยให้อาหารท่ีมีการ
ปนเปื้อนสารพนัธุกรรมครายไนน์ซี (Cry9C DNA Sequence) หรือโปรตีนท่ีสร้างมาจากสารพนัธุกรรมนี ้ใน
ข้าวโพดและถัว่เหลือง เน่ืองด้วยโปรตีน Cry9c มีลกัษณะโมเลกลุที่คล้ายกบัโปรตีนที่สามารถก่อให้เกิดอาการแพ้
ได้ในมนุษย์ (Investigation of Human Health Effects  Associated with Potential Exposure to Genetically 
Modified Corn, 2001) 

  ในการตรวจสอบโปรตีนชนิดนี ้นิยมใช้เทคนิค ELISA  เน่ืองจากสามารถตรวจสอบตวัอย่างได้ใน
ปริมาณมากและการเตรียมตวัอย่างสะดวกกว่าวิธีการตรวจสอบแบบอื่น  โดยทางส านกัวิจยัพฒันาการอารักขา
พืชต้องซือ้ชดุตรวจสอบ ELISA (Rica d. l. et al., 2012) จากตา่งประเทศ ซึง่มีราคาประมาณชดุละ 30,000 บาท 
ชดุตรวจสอบ 1 ชดุ สามารถตรวจสอบได้ 2–10ตวัอย่าง ประเทศไทยต้องสญูเสียงบประมาณเป็นจ านวนมากใน
การซือ้ชุดตรวจสอบนี ้ การทดลองมีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตชุดตรวจสอบพืชดัดแปลงพันธุกรรมให้ใช้ได้เอง
ภายในประเทศ  ซึง่จะเป็นการทดแทนการน าเข้าชุดตรวจสอบจากต่างประเทศและลดต้นทุนการตรวจสอบพืช
ดดัแปลงพนัธุกรรม  นอกจากนีย้งัสามารถพฒันาเป็น immune strip ให้มีความสะดวกและรวดเร็วในการใช้งาน
กบัพืน้ท่ีในแปลงปลกูหรือดา่นตรวจพืชได้อีกประการหนึง่ด้วย 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การผลิตรีคอมบแินนท์โปรตีน CRY9C 
 น าล าดับเบสของยีน cry9Cของข้าวโพดจากฐานข้อมูล NCBI Protein  Accession No. 
Q45733.1(Lambert B. et al., 1996)ขนาด 1,100 bp ไปสงัเคราะห์โดยGenScript USA ในพลาสมิดpUC57 
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โคลนยีน Cry9C เข้าสู่เวคเตอร์ pET 200/D-TOPO®และถ่ายยีนเข้าสู่ E.coli BL21 จากนัน้น าเซลล์แบคทีเรีย 
BL21 ท่ีได้รับ Recombinant vector มาเลีย้งในอาหารเหลว2xYT 100 ml กบั Kanamycin 50 mg/l เพ่ือใช้เป็น 
starter 1 คืน เตรียมอาหารเหลว LB กับน า้ตาล Glucose (1%final concentration)Kanamycin 50 mg/l 
ปริมาตร 1 – 2 ลิตร จากนัน้น า starter ท่ีได้เติมลงในอาหารท่ีเตรียมให้ได้ความเข้มข้นสดุท้าย 20% เลีย้งบ่มท่ี 
37oC ท่ี 250 rpm นาน 1 ชม. หรือ จนกวา่จะได้ OD600 ประมาณ 0.5จากนัน้เติม IPTG 0.5 mMและเลีย้งต่ออีก 
3 ชม. เมื่อครบก าหนดน าเซลล์ทัง้หมดไปป่ันตกตะกอนท่ี 10,000 rpm10 นาที จากนัน้น าเซลล์ท่ีป่ันตกตะกอน
ทัง้หมดไปด าเนินการท า Freeze toll โดยแช่ท่ี -80oC 1 ชม. จากนัน้น าออกมาละลายและเติม Lysozyme 
ประมาณ 2 กรัม  เขย่า 2 ชม. ท่ีอณุหภูมิห้อง แล้วน าไปแช่ในน า้แข็ง 1 ชม.และ น าไปแช่ท่ี -80oC อีก 1 ชม. 
จากนัน้น ามา ป่ันตกตะกอนท่ี 10,000 rpm10 นาที 4oCแล้วน าโปรตีนไปท าให้บริสทุธ์ิผ่าน Colum Ni-NTA 
การผลิตแอนตซีิร่ัมจากกระต่าย 

เจาะเลือดกระต่ายเก็บเป็น normal Serum เพ่ือใช้เป็น negative control การฉีดครัง้แรกน าโปรตีน 
Cry9c ซึง่ใช้เป็นแอนติเจนมา Dilute กบัน า้ให้ได้ความเข้มข้นท่ี 1 mg/ml ปริมาตร1 ml จากนัน้น าไปผสมกบั 
adjuvant ชนิด Complete อตัราส่วน 1:1 จนเข้ากนัเป็นเนือ้เดียวกนัสีขุ่นขาว และฉีดเข้าใต้ผิวหนังบริเวณคอ
กระต่ายประมาณสามครัง้จนหมด ด าเนินการทดลองฉีดติดต่อกันทัง้หมด 3 สปัดาห์โดยเพ่ิมความเข้มข้นของ
โปรตีนท่ีฉีดแต่ละครัง้ครัง้ละ 0.5 mg/ml และเปลี่ยน adjuvant เป็นชนิด incomplete เมื่อครบก าหนดการฉีด
สปัดาห์ท่ี 3 ทิง้ระยะไว้ 1 สปัดาห์แล้วจึงเร่ิมเจาะเพ่ือเก็บแอนติซีร่ัม ทัง้หมด 8 ครัง้ ระยะห่าง 1 สปัดาห์/ครัง้ ใน
การเจาะแตล่ะครัง้จะด าเนินการใช้เข็มฉีดยาเจาะท่ีเส้นเลือดบริเวณใบหูของกระต่ายและเก็บเลือดประมาณ 20 
ml/ครัง้ เลือดท่ีได้ทิง้ไว้จน Clot แข็งแล้วจงึดดูเก็บ Serum ใสท่ีแยกชัน้กบัเกล็ดเลือด น าไปป่ันท่ี 12,000 rpm 10 
นาที แล้วดดูสว่นใสซึง่เป็น Antiserum เก็บไว้ท่ี -20oC 
การสกัดและการตรวจสอบคุณภาพIgG 
 น าแอนตีซีร่ัมท่ีได้มาตกตะกอนโปรตีนด้วย ( NH4)2SO4 จากนัน้น าไปสกดั IgG ด้วยคอลมัน์ protein A 
และ ผ่านเคร่ือง AKTA pure โดยผสมแอนติซีร่ัมท่ีตกตะกอนแล้วกบัbinding buffer sodium phosphate ความ
เข้มข้น 20mM ท่ีpH 7.0 ในอตัราส่วน 1:10 และน าไปผ่านคอลมัน์โปรตีน Aใช้ Elution bufferกรดcitric ความ
เข้มข้น0.1 M ท่ี pH3 ชะตวัอย่างออกมาและเติมNeutralizing buffer Tris-HCL ความเข้มข้น 1 M ท่ี pH 9.0 ใน
หลอดเก็บตวัอย่างเพ่ือปรับสภาพ pH ของ IgGท่ีได้จากนัน้น าIgGท่ีได้ไปด าเนินการท าDesalting เพ่ือน าเกลือ
ออกโดยคอลมัน์Desalting เพ่ือเปลี่ยนสารละลาย วดั AbsorbanceOD 280 เพ่ือตรวจสอบความเข้มข้นโดย
ตรวจสอบคณุภาพของ IgG ท่ีได้ด้วย SDS-PAGEและทดสอบปฏิกิริยาของ IgG ด้วยวิธี NCM ELISAหรือ Dot 
blot โดยหยดโปรตีน Cry9C ลงบนแผ่น nitrocellulose membrane ช่องละ 5 µl โดยใช้ความเข้มข้น 5 ความ
เข้มข้น จากนัน้ทดสอบโดยน า IgG ท่ีสกัดได้มาเจือจางให้ได้ความเข้มข้น 1 mg/ml และทดสอบท่ีอตัราส่วน 
1:2,000 และใช้ BSA กบั blank bufferเป็น negative control 
การเชื่อมอนุภาคทองค าด้วย Electrastatic force 
 น า IgG ท่ีสกดัได้มาผสมกบัสารละลายอนุภาคทองค าขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 40 nm (Kestral) ท่ี pH 
7.4 โดยใช้ IgG ท่ีปริมาตรแตกต่างกนั 500 µl จากนัน้บ่มทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิห้อง 10 นาที แล้วจึงเติมสารละลาย 
NaCl 10% W/V 100 µl เพ่ือหยุดปฏิกิริยาอนุภาคทองค าท่ีไม่ได้จบักบั IgG และบ่มทิง้ไว้ 5 นาที จากนัน้น าไป
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อา่นคา่ Absorbance ในช่วงความยาวคลื่นตัง้แต ่400 – 800 nm เพ่ือหาคา่ λmax ซึง่เป็นตวับอกความยาวคลื่น
แสง ท่ีคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุ ในการประเมินคณุภาพของพนัธะระหวา่ง IgG และอนภุาคทองค า 
การเชื่อมอนุภาคทองค าด้วยพันธะ neary-covalent 
 ผสม IgG กบั Sodium periodate (NaIO4) ซึง่จะท าให้เกิดปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชัน่กบัหมู่ cis-diols และ
เปลี่ยนหมู่ aldehyde เป็น active aldehydes (–CHO) ทัง้นีห้มู่ (–CHO) จะสามารถท าปฏิกิริยา Coupling กบั 
Linker (Kumaret al., 2008) ได้ซึง่ในท่ีนีใ้ช้โมเลกุล dithiol aromatic PEG6-CONHNH2  เป็นตวัเช่ือม (Linker) 
บนIgG น า IgG-linker ไปผสมกบัอนุภาคทอง เพ่ือให้เกิดพนัธะกึ่งโควาเลนต์ หรือ Nearly-covalent ซึง่จะท าให้
แอนติบอดีและอนุภาคทองค าหลดุออกจากกนัได้ยาก และ Blocking บริเวณท่ีไม่มี Linker จบัด้วยโปรตีน BSA 
10% เพ่ือป้องกนั Non-specific binding จากนัน้น าไปอ่านค่า Absorbance ในช่วงความยาวคลื่นตัง้แต่ 400 – 
800 nm เพ่ือหาค่า λmax และค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุ ซึง่เป็นตวับอกความยาวคลื่นแสง ท่ีค่าการดดูกลืนแสง
สงูสดุ เพ่ือประเมินคณุภาพของพนัธะระหวา่ง IgG และอนภุาคทองค า(Michael I.,2011) 
การเตรียมและการประกอบ Immunostrip 

ด าเนินการเตรียมแผ่นซบัอนุภาคทอง (Conjugate release pad)โดยแช่ในสารละลาย Pretreatment 
(Conjugate pad pretreatmentbuffer, PBS (0.01 mol/L, pH 8.0), 10% sucrose, 0.05% Tween-20) และ ทิง้
ไว้ท่ีอณุหภูมิห้องจนแห้ง หลงัจากนัน้เตรียมสารละลายอนุภาคทอง 10 ml แล้วน าไปผสมกบั IgG-linker500 µl 
บ่มท่ีอณุหภมูิห้อง 20 นาทีจากนัน้จงึเติม BSA 10% และน าไปป่ันตกตะกอนและน าตะกอนอนุภาคทองท่ีเตรียม
ไว้มาละลายในสารละลายทอง  (0.01 mol/L PBS; pH 8.0, 1% concentration BSA, 0.05% PEG) ให้ได้
ปริมาตร 600µl ด าเนินการเตรียมแผ่นไนโตรเซลลโูลสโดยขีดเส้น Test line ด้วย IgG Cry9c ความเข้มข้น 2.5 
mg/ml และ Control line ด้วย Goat anti-rabit IgG ความเข้มข้น 330 µg/ml แล้วน าไปแช่ใน Blocking buffer 
(PBS (0.001 mol/L, pH 7.4), 1% concentration BSA) 30 นาที ท่ี 37oC และตากให้แห้งท่ี 37oC  

เม่ือเตรียมอปุกรณ์ทกุอย่างแล้วจงึน าสารละลายทองค า-แอนติบอดี ้ท่ีเตรียมไว้มาเข้าเคร่ือง Biodot เพ่ือ
พ่นบนแผ่นซบัอนภุาคทอง (Conjugate release pad) ท่ี 15 µl/cmจากนัน้น าแผ่นทองค าทัง้หมดไปอบท่ี 37oC 2 
ชม. จนแห้งด าเนินการประกอบแผ่นดดูซบั (Absorbance pad) ไนโตรเซลลโูลสเมมเบรน (NCM) แผ่นซบัอนภุาค
ทอง (Conjugate release pad) แผ่นรับตวัอย่าง (Sample application pad) แผ่นรอง (Backing card) เข้า
ด้วยกนั โดยเร่ิมจากการวางแผ่นไนโตรเซลลโูลสเมมเบรน (NCM) ลงบนแผ่นรอง (Backing card) จากนัน้จึงวาง
แผ่นซบัอนภุาคทอง (Conjugate release pad) ซึง่ได้รับการพ่นอนภุาคทองแล้วด้านลา่งของแผ่นเมมเบรนโดยให้
เหลื่อมกบัแผ่นเมมเบรนประมาณ 1 mm จากนัน้จึงวางแผ่นรับตวัอย่าง (Sample application pad) โดยให้
เหลื่อมกับแผ่นซับอนุภาคทอง (Conjugate release pad) ประมาณ 1 mm เช่นกัน และวางแผ่นดูดซับ 
(Absorbance pad) ด้านบนของแผ่นไนโตรเซลลโูลสเมมเบรน (NCM) โดยให้เหลื่อมกบัแผ่นเมมเบรนประมาณ 
1 mm เม่ือประกอบเสร็จแล้วจงึน าไปตดัด้วยเคร่ือง Biodot เป็นชิน้เล็กๆ ขนาดกว้าง 0.35 cm เพ่ือให้สามารถใส่
ลงตลบัได้ 

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การทดสอบคุณภาพ IgG anti-Cry9cโดย NCM ELISA (Dot blot) 
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น า Antiserum  6/2 (เก็บจากเลือดกระต่ายสปัดาห์ท่ี 6 ซ า้ท่ี 2)มาทดสอบด้วยวิธี NCM ELISA โดยหยด โปรตีน Cry9Cลง
บนแผ่นไนโตรเซลลโูลสเมมเบรน (NCM) ช่องละ 5 µl ท่ีความเข้มข้น 25ng/µl, 50ng/µl, 75ng/µl, 100ng/µl และความเข้มข้นสดุท้ายท่ี 
1mg/µl เพ่ือตรวจดปูฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นโปรตีนสงู จากนัน้ทดสอบ Dot blot ด้วย Antiserum  6/2 ท่ีอตัราส่วน 1: 2,000 พบว่า 
Antiserum 6/2 สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดี สามารถจบักบัโปรตีน Cry9Cและตกตะกอนได้ท่ีความเข้มข้นทุกค่าความเข้มข้นโดยไม่
เกิดปฏิกิริยากบั Buffer negative control และ BSA negative control (Figure 1) 
 น า anti-Cry9cIgGท่ีสกดัได้มาทดสอบเช่นเดียวกนัโดยหยด โปรตีน Cry9Cลงบนแผ่น nitrocellulose membrane ช่องละ 5 
µl ท่ีความเข้มข้น 25ng/µl, 50ng/µl, 75ng/µl, 100ng/µl และ 1 mg/µl จากนัน้ทดสอบ Dot blot โดยน า IgGท่ีสกดัได้มาเจือจางให้ได้
ความเข้มข้น 1 mg/ml และทดสอบท่ีอตัราส่วน 1: 2,000 พบว่า IgGท่ีสกดัได้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีมาก สามารถจบักบัโปรตีน 
Cry9Cและตกตะกอนได้ท่ีความเข้มข้นทกุคา่ความเข้มข้นโดยไมเ่กิดปฏิกิริยากบั Buffer negative control และ BSA negative control 
(Figure 1) ในส่วนของ Normal serum ไม่พบปฏิกิริยาใด เๆกิดขึน้แต่ท่ีโปรตีน Cry9c ความเข้มข้น 1 mg/µlพบว่าเกิดปฏิกิริยาขึน้
เลก็น้อย แตน้่อยมาก (Figure 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1แสดงผลการทดสอบปฏิกิริยาระหวา่ง โปรตีน Cry9C ความเข้มข้น 25 – 100 ng/µl และ 1 mg/ul ด้วย 

NCM ELISA (Dot blot) กบัแอนติซีร่ัมและแอนติบอดี ้As : Antiserum, Ns: Normal serum 
การทดสอบความเสถียรของอนุภาคทองค าที่เชื่อมกับแอนตบิอดีแล้ว 

การทดลองการดูดกลืนความยาวคลื่นช่วงความยาวคลื่นแสง 400 – 800 nm ของอนุภาคทองค าขนาด 40 nm เพ่ือ
เปรียบเทียบความเสถียรของอนภุาคทองค าท่ีเช่ือมกบัแอนติบอดีเปรียบเทียบระหวา่งการใช้วิธีปกติโดย Electrostatic force และ การ
ใช้วิธี Nearly-covalent ในการเช่ือมแอนติบอดีแ้ละอนุภาคทองค า ในส่วนของการเช่ือมแอนติบอดีแ้ละอนุภาคทองค าด้วยวิธี 
Electrostatic force ด าเนินการโดยผสมแอนติบอดีป้ริมาณ 5 µl (ความเข้มข้น 2.66 mg/ml) (Figure 2)และสารละลายอนุภาคทองค า
ปริมาตร 1 ml เข้าด้วยกนัและบ่มท่ีอณุภมูิห้อง 20 นาที ทัง้นีแ้บ่งชดุการทดลองออกเป็น 6 ชดุการทดลอง คือท่ี 4oC ท่ี 0 ชม. 24 ชม. 
และ 48 ชม. และท่ีอณุหภูมิห้องท่ี 0 ชม. 24 ชม. และ 48 ชม. จากนัน้ด าเนินการวดั การดดูกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคลื่นแสง 400 – 
800 nm (Figure 3, 4) 

ในสว่นของการเช่ือมแอนติบอดีแ้ละอนภุาคทองค าด้วยวิธี Nearly-covalent ด าเนินการโดยผสมแอนติบอดี-้linker ปริมาณ 
50 µl (ความเข้มข้น 50 µg/ml ) และสารละลายอนุภาคทองค าปริมาตร 1 ml เข้าด้วยกนัและบ่มท่ีอณุภูมิห้อง 20 นาที ทัง้นีแ้บ่งชุด
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การทดลองออกเป็น 6 ชุดการทดลอง คือท่ี 4oC 0 ชม. 24 ชม. และ 48 ชม. และท่ีอณุหภูมิห้องท่ี 0 ชม. 24 ชม. และ 48 ชม. จากนัน้
ด าเนินการวดั UV-Vis spectra ช่วงความยาวคลื่นแสง 400 – 800 nm (Figure 3, 4) 

 
 
 
 
 
 

Figure 2 แสดงการทดสอบการเช่ือมแอนติบอดีแ้ละอนภุาคทองค าโดย electrostatic force ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 
5 µl : 13.3 ไมโครกรัม 10 µl : 26.6 ไมโครกรัม และ 15 µl : 39.9 ไมโครกรัม      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3แสดงการดดูกลืนความยาวคลื่นแสงช่วง 400 – 850 nm ท่ี 4oC   
เปรียบเทียบระหวา่ง Gold-IgG และ Gold-linker-IgG ซึง่บม่ไว้ท่ีระยะเวลาตา่งๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 แสดงการดดูกลืนความยาวคลื่นแสงช่วง 400 – 850 nm ท่ีอณุหภมูิห้อง  
เปรียบเทียบระหวา่ง Gold-IgG และ Gold-linker-IgG ซึง่บม่ไว้ท่ีระยะเวลาตา่งๆ 

 

Control Gold 40 nm at 4oC 0h 

Gold + IgG linker at 4oC 0h 
Gold + IgG linker at 4oC 24h 
Gold + IgG linker at 4oC 48h 

Gold + IgG at 4oC 0h 
Gold + IgG at 4oC 24h 
Gold + IgG at 4oC 48h 

Control Gold 40 nm at 4oC 24h 
Control Gold 40 nm at 4oC 48h 

Control Gold 40 nm at RT 0h 

Gold + IgG linker at RT 0h 

Gold + IgG linker at RT 24h 
Gold + IgG linker at RT 48h 

Gold + IgG at RT 0h 
Gold + IgG at RT 24h 

Gold + IgG at RT 48h 

Control Gold 40 nm at RT 24h 
Control Gold 40 nm at RT 48h 
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จากกราฟผลการวดัค่า Absorbance UV-Vis spectra ช่วงความยาวคลื่นแสง 400 – 800 nm 
เปรียบเทียบระหวา่ง IgG-linker และ อนภุาคทองค า และ IgGปกติกบัอนภุาคทองค า ท่ีอณุหภมูิ 4oC เป็นเวลา 0 
ชัว่โมง 24 ชัว่โมง และ 48 ชัว่โมง (Figure 3) พบว่าการเช่ือมอนุภาคทองค ากบั IgG-linker มีความเสถียรและมี
ความหนาแน่นของ IgGบนอนุภาคทองค ามากกว่าการเช่ือมอนุภาคทองค ากบั IgGปกติโดยค่าการดูดกลืนแสง
สงูสดุ ของการเช่ือม อนุภาคทองค ากบั IgG-linker ท่ี เวลา 0 ชัว่โมง 24 ชัว่โมง และ 48 ชัว่โมงมีค่ามากกว่าค่า
การดดูกลืนแสงสงูสุด ของการเช่ือมอนุภาคทองค ากบั IgGปกติและเมื่อเวลาผ่านไปพบว่า ค่าการดดูกลืนแสง
สงูสดุของการเช่ือมอนภุาคทองค ากบั IgG-linker ลดลงเลก็น้อยและหยดุอยู่ท่ีระหว่าง 0.3155 – 0.3194 ในขณะ
ท่ีคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุ ของการเช่ือมอนภุาคทองค ากบั IgGปกติมีคา่ลดลงอย่างรวดเร็วใน 48 ชัว่โมง  
 จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิการเก็บรักษาอนุภาคทองค าท่ีเช่ือมกับแอนติบอดีม้ีผลต่อความเสถียร
ของแอนติบอดีบ้นอนภุาคทองค าด้วย โดยพบวา่การเก็บรักษาอนภุาคทองค าท่ีเช่ือมกบัแอนติบอดีท่ี้อณุหภูมิห้อง 
ท าให้แอนติบอดีห้ลุดออกจากอนุภาคทองค าได้ง่ายและเร็วกว่าท่ีอุณหภูมิ 4oC ทัง้สองกรณีคือทัง้การเช่ือม
อนภุาคทองค ากบั IgG-linker และ การเช่ือมอนุภาคทองค ากบั IgGปกติ (Figure 3, 4) แต่ในกรณีของการเช่ือม
ด้วย IgG-linker ก็ยังมีความเสถียรมากกว่า IgGปกติถึงแม้จะเป็นท่ีอุณหภูมิห้องก็ตามแต่ค่าการดดูกลืนแสง
สงูสดุ ของการเช่ือมด้วย IgG-linker หยดุอยู่ท่ี 0.341-0.374 ท่ี 48 ชัง่โมง (Figure 3) ในขณะท่ีการเช่ือมด้วย IgG
นัน้ IgGหลดุออกจากอนภุาคทองค าทัง้หมดท่ีอณุหภมูิห้อง ท่ี 48 ชัว่โมง (Figure 4) โดยคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุ
กลบัไปเท่ากบัอนภุาคทองค า (Control) ท่ี 48 ชัว่โมง 
การทดสอบปริมาณต ่าสุดที่ชุดตรวจสอบโปรตีนสามารถตรวจพบโปรตีน Cry9c ได้ 
 ด าเนินการทดสอบหาปริมาณต ่าสุดท่ีชุด Strip test สามารถตรวจพบโปรตีน Cry9Cได้ โดยเจือจาง
โปรตีนและทดสอบชดุ Strip test จากความเข้มข้น 50 ng/µl, 25 ng/µl, 10 ng/µl, 5 ng/µl, 1 ng/µl (Figure 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5แสดงการทสอบหาปริมาณต ่าสดุ (LOD) ท่ีชดุตรวจสอบโปรตีน Cry9C  
จะสามารถตรวจพบโปรตีน Cry9C และมองเห็นด้วยตาเปลา่ 

จากการทดลองทดสอบหาปริมาณต ่าสุดท่ีชุด Strip test สามารถตรวจพบโปรตีน Cry9Cได้ พบว่าท่ี
ความเข้มข้นของโปรตีน Cry9C10 ng/µl ยังพบ Test-line ปรากฎจางๆ จึงสามารถสรุปได้ว่าชุด Strip test 
ตรวจหาโปรตีน Cry9Cสามารถตรวจพบโปรตีน Cry9Cได้ถึงความเข้มข้น 10 ng/µl (Figure 5)เวลาท่ีใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาจนสามารถมองเห็นได้ชดัเจนประมาณ 20 นาทีและเม่ือน าไปเก็บรักษาพบวา่ในระยะเวลาสามเดือน
ชดุตรวจสอบยงัสามารถตรวจพบโปรตีน Cry9C ได้ทัง้ท่ีเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ 4oC และ อณุหภมูิห้อง 
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สรุป 
การเช่ือม IgGกบัอนุภาคทองค าแบบ Nearly covalent ท าให้พนัธะของอนุภาคทองค าและIgGมีความ

เสถียรกว่าการเช่ือมแบบ Electrostatic forceเมื่อน าไปผลิตเป็นชุดตรวจสอบโปรตีน พบว่าการพ่นอนุภาค
ทองค า-IgG ท่ีอัตรา 15ไมโครลิตร/เซนติเมตร ดีท่ีสุดทัง้นีจ้ากการทดสอบปริมาณความเข้มข้นต ่าสุดท่ีชุด
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การศึกษาแหล่งความร้อนเชิงเหน่ียวน าเพื่อใช้กับการอบแห้ง 

Study of Induction Heating Source for Drying Application 
  
 

จรีะพงศ์  ศรีวชัิย1* 
Geerapong  Srivichai1* 

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาแหล่งความร้อนเชิงเหน่ียวน าส าหรับการอบแห้ง โดยอาศยัอินเวอร์เตอร์
แบบเต็มบริดจ์เป็นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าความถ่ีสงูให้กบัภาระเหน่ียวน าไปยงัแผ่นโลหะ ซึง่อินเวอร์เตอร์นีถู้กควบคุม
ก าลงัไฟฟ้าด้านขาออก แบบการปรับเลื่อนมมุเฟสของสญัญาณ PWM ทดลองเลื่อนมมุเฟส ตัง้แตม่มุ 0 – 180 องศา มี
ช่วงก าลงัไฟฟ้าสงูสดุเท่ากบั 1.05  กิโลวตัต์ จะให้อณุหภมูิท่ีแผ่นโลหะจากอณุหภูมิเร่ิมต้นจนถึงอณุภูมิสดุท้ายเท่ากบั
110 o C  ภายในระยะเวลา 2 นาที โดยให้ประสิทธิภาพสงูสดุของอินเวอร์เตอร์เท่ากบั 94.12 % และประสิทธิภาพทาง
ความร้อนของแผ่นโลหะเท่ากบั 73.90 %  
 

ABSTRACT 
 The objective of this research is to study an induction heating system for drying application. The full-
bridge inverter is employed to be a high-frequency power source for the inductive load so that the 
electromagnetic field can be generated and spread through the stainless steel sheet. The output power of the 
inverter can be controlled by adjusting the phase-shift of the PWM signal, within 0-180 degree. From the 
experimental results, the temperature of the stainless steel sheet increases from the initial value to the last 
maximum steady value of approximately 110 o C  can be achieved, within 2 minutes of the maximum electrical 
power input of 1.05 kW. The efficiency of the inverter and the thermal efficiency of the stainless steel sheet are 
94.12% and 73.90%, respectively. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key Words: drying, induction heating, phased-shift PWM 
* Corresponding author; e-mail address: geerapongs@gmail.com 

 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา้ คณะอตุสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร 47160 
1Department of Electrical Engineering, Faculty of Industry and Technology, Rajamangala University of Technology Isan, 
Sakonnakhon Campus, 47160  

 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

247



ค าน า  
การใช้พลังงานไฟฟ้าให้ได้อย่างมีประสิทธิภาพนัน้ ท าอย่างไรจึงจะคุ้มค่าเกิดผลประโยชน์สูงสุด และ

ประหยดัค่าใช้จ่าย ซึง่ถือว่ามีความส าคญั และจ าเป็นอย่างย่ิง หากมองถึงภาระทางไฟฟ้าประเภทเคร่ืองอบแห้งจะ
เห็นว่ามีอตัราความสิน้เปลืองพลงังานไฟฟ้าค่อนข้างสงูต่อการใช้งานแต่ละครัง้ เน่ืองจากการผลิตความร้อนของ
เคร่ืองอบแห้งซึง่นิยมใช้แท่งความร้อน หรือลวดความต้านทาน (Resistance wire) โดยจ่ายพลงังานไฟฟ้าผ่านลวด
ความต้านทานเพ่ือเปลี่ยนไปเป็นพลงังานความร้อนจากความต้านทานของขดลวดเองโดยใช้อากาศเป็นตวัพาความ
ร้อนจากตวัลวดความต้านทานไปยงับริเวณต่าง ๆ ภายในเคร่ืองอบแห้ง ดงันัน้ขนาดของลวดความต้านทานจึงมีผล
โดยตรงกบัมวลการพาความร้อน อีกทัง้การสร้างความร้อนดงักลา่วจะให้ประสิทธิภาพท่ีต ่า สาเหตมุาจากพลงังาน
ความร้อนสว่นหนึง่ได้สญูเสียไปกบัลวดความต้านทานเอง หากพิจารณาพลงังานร่วม อย่างงานวิจยัของธีรเดช และ
คณะ.(2553) ได้ออกแบบเคร่ืองอบแห้งท่ีใช้พลงังานแสงอาทิตย์เป็นพลงังานหลกั และพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังาน
เสริมด้วยลวดความต้านทานพิกดัก าลงัไฟฟ้า1.6 กิโลวตัต์ จากการศกึษาของอ าไพศกัด์ิ และ ธนภทัร.(2550) โดย
เปรียบเทียบการอบแห้งด้วยลมร้อนและลมร้อนร่วมรังสีอินฟราเรด ใช้อปุกรณ์ให้ความร้อนเป็นแท่งรังสีอินฟาเรด
ขนาด 0.65 กิโลวตัต์กับลวดความต้านทานขนาด 0.8 กิโลวตัต์ และงานวิจยัของภราดร และคณะ.(2557) ศึกษา
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งเส้นหมี่โคราชด้วยอินฟาเรดร่วมกับลมร้อน ก าลงัไฟฟ้าของอินฟาเรดมีขนาด 0.6 
กิโลวตัต์ และลมร้อนผลิตจากลวดความต้านทานขนาด 5 กิโลวตัต์ นอกเหนือจากการผลิตความร้อนด้วยลวดความ
ต้านทานแล้วนัน้ วิธีการผลิตความร้อนอีกรูปแบบหนึ่งถูกพัฒนาขึน้มา คือวิธีการให้ความร้อนเชิงเหน่ียวน า 
(Induction heating) เป็นการแปลงพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อนด้วยการเหน่ียวน าทางสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าโดยจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสงูให้กบัขดลวดเหน่ียวน าขณะสภาวะเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีเดียวกนัส่งผลให้
เกิดกระแสไฟฟ้าไหลวนบริเวณแผ่นโลหะท าให้เกิดความร้อนขึน้ท่ีผิวโลหะนัน้ สามารถเพ่ิมอุณหภูมิขึน้ได้อย่าง
รวดเร็วและมีความสญูเสียก าลงัไฟฟ้าต ่า ซึง่ถือวา่เป็นวิธีการผลิตความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสงู จากข้อดีของวิธีการ
ผลิตความร้อนดงักลา่ว ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึได้ศกึษาการผลิตความร้อนเชิงเหน่ียวน าโดยควบคมุคา่ก าลงัไฟฟ้าแบบ
ปรับเลื่อนมมุเฟสของสญัญาณ PWM มาใช้เพ่ือลดอตัราความสิน้เปลืองพลงังานไฟฟ้า เป็นอีกทางเลือกหนึ่งของ
การผลิตพลงังานความร้อนให้กบัการอบแห้งไปทดแทนการผลิตพลงังานความร้อนรูปแบบอื่น ๆ ท่ีใช้ไฟฟ้าตอ่ไป 

 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

1. ความสัมพันธ์ของพลังงาน 

พลงังานไฟฟ้านัน้สามารถเปลี่ยนแปลงไปเป็นพลงังานความร้อนได้ด้วยสมการท่ี (1) นั่นคือ  
 

P t    Q            (1( 
 

 เมื่อ P  คือ ก าลงัไฟฟ้า    (W) 
t  คือ  ระยะเวลา     (s)  

 

พลงังานความร้อนท่ีวตัถุนัน้ ๆ ท่ีได้รับจากเหตุผลใด ๆ มีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงอย่างไรหาได้จากสมการท่ี (2) 
 

Q    m c ΔT                            (2) 
 

เมื่อ Q  คือ พลงังานความร้อน   (J) 
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 m  คือ มวลของวตัถุ    (kg) 
 c  คือ ความจุความร้อนจ าเพาะ  (J/kg. o C ) 

ΔT  คือ ผลตา่งของอณุหภมูิท่ีเปลี่ยนแปลง  ( o C ) 
 

2. พืน้ฐานการเกดิความร้อนเชงิเหน่ียวน า 
การเกิดความร้อนดงักลา่วนีจ้ะอาศยัปรากฎการณ์ของการเหน่ียวน าทางแม่เหลก็ไฟฟ้า ปรากฎการณ์ทาง

ผิว และการถ่ายโอนความร้อน  (Davies,1979 ; Application notes AN9012, 2000) ซึ่งอธิบายได้เหมือนกับ
หลกัการของหม้อแปลงไฟฟ้า โดยความสมัพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าด้านขดลวดทตุิยภมูิมีคา่ดงัสมการที่ (3) 

 

sI  =  p

p

s

N
I

N

 
 
 

                     (3( 

 

เม่ือ sI  คือ กระแสไฟฟ้าด้านขดลวดทตุิยภมูิ  (A) 
  pI  คือ กระแสไฟฟ้าด้านขดลวดปฐมภมูิ  (A) 
  sN  คือ จ านวนรอบของขดลวดทตุิยภมูิ   (Turn) 
  pN  คือ จ านวนรอบของขดลวดปฐมภมูิ   (Turn) 
 

 
(a( Induction Heating  

 
(b) Secondary short 

Figure 1 Basics of Induction Heating 
 

ใน Figure 1 (a) แสดงการให้ความร้อนกับแผ่นโลหะอาศัยการเหน่ียวน าทางแม่เหล็กไฟฟ้าโดยเปรียบเทียบทัง้
ระบบเสมือนหม้อแปลงไฟฟ้าใน Figure 1 (b) ซึ่งขดลวดสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะเสมือนขดลวดปฐมภูมิของ
หม้อแปลงไฟฟ้าท่ีมีจ านวนรอบเท่ากับจ านวนรอบของขดลวดสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  และแผ่นโลหะเสมือน
ขดลวดทตุิยภมูิของหม้อแปลงท่ีมีจ านวนเพียงรอบเดียว โดยความสมัพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าด้านขดลวดทตุิยภมูิมีคา่ 
 

sI  =  p pI N                       (4( 
 

จากสมการท่ี (4( จะเห็นว่ากระแสไฟฟ้าด้านขดลวดทุติยภูมิมีค่าแปรผนัตรงกับกระแสไฟฟ้าด้านขดลวดปฐมภูมิ
พิจารณา Figure 1 (b)  เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับเข้าสู่ขดลวดเหน่ียวน าจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของเส้นแรง
แม่เหล็กไฟฟ้ารอบ ๆ ขดลวด ซึ่งจ านวนรอบของการเปลี่ยนแปลงจะแปรผันตรงกับความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
ความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะแปรผันตรงตามปริมาณกระแสท่ีไหลผ่านขดลวดเหน่ียวน า  ส่งผลให้เกิด
กระแสไฟฟ้าไหลวนบริเวณพืน้ผิวของแผ่นโลหะ เกิดการแปรเปลี่ยนไปเป็นพลงังานความร้อนขึน้บริเวณผิวโลหะนัน้ 
โดยมีระยะความลกึผิวความร้อนเป็นไปตามปรากฎการณ์ทางผิว (Skin depth effect) ดงัแสดงในสมการท่ี (5)  
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δ  =  
2

 
μ ω

   =   
  f



 
                            (5( 

  

เม่ือ δ  คือ ความลกึผิว     (meters) 
   คือ ความต้านทานจ าเพาะของแผ่นโลหะ  ( -m) 
 μ  คือ ความซมึซาบของแผ่นโลหะ   (Wb/At-m) 
 ω  คือ ความเร็วเชิงมมุ    (rad/sec) 
 

จะเห็นว่าความลึกผิวมีความสัมพันธ์ระหว่างความซึมซาบของแผ่นโลหะกับอุณหภูมิ ความเข้ม
สนามแม่เหลก็ และความถ่ี (Davies and Simpson, 1979) จากปรากฏการณ์ทางผิวนีแ้สดงได้ว่าความร้อนเปลี่ยน
รูปได้จากพลงังานไฟฟ้าร่วมกนัท าให้ได้พลงังานบริเวณพืน้ผิวโลหะ ดงันัน้โลหะประเภทท่ีเกิดการเหน่ียวน าได้ดีควร
มีคา่ความลกึผิวท่ีต ่า มีคา่ซมึซาบได้สมัพทัธ์และมีค่าความต้านทานจ าเพาะสงูจงึไมจ่ าเป็นต้องใช้สญัญาณความถ่ี
สูงมากก็สามารถเกิดความร้อนได้ดี จากงานวิจัย Young-Sup et al, (1999) และ Yuki et al, (2008) พบว่าเหล็ก 
และสแตนเลส มีคุณสมบัติดีกว่าทองแดง และอลูมิเนียม ท่ีความถ่ีประมาณ 20 กิโลเฮิรตซ์ โดยให้ค่าความลกึผิว
เท่ากบั 0.11 mm.  
 

3. หลักการของวงจรเรโซแนนซ์  
การแปรเปลี่ยนจุดความถ่ีเรโซแนนซ์เน่ืองจากความร้อนของแผ่นโลหะท่ีสูงขึน้ในสภาวะเรโซแนนซ์ของ

วงจรR L C พบว่าท่ีความถ่ีค่าหนึ่งโดย LX   CX มีผลให้ค่าอิมพีแดนซ์มีค่าต ่าสดุ นัน่คือ Z      L CR  +  j(X X )

  R  ส่งผลให้เกิดกระแสไหลในวงจรสงูสดุ โดยความถ่ีเพ่ิมขึน้ท าให้ LX เพ่ิมเป็นเชิงเส้น ในทางกลบักนัค่า CX จะ
ลดลงเมื่อความถ่ีเพ่ิมขึน้ แตค่า่ CX จะเท่ากบัศนูย์ ผลรวมของรีแอคแตนซ์ ซึง่หาความถ่ีเรโซแนนซ์ ได้จากสมการ 

 

LX    2  Lf           (6) 
 

CX    1

2  Cf
             (7) 

 

rf    1

2  L C
                     (8) 

 

สมการท่ี (8( ความถ่ีเรโซแนนซ์ rf  มีความสัมพันธ์กับค่าความน าของภาระจากการเปลี่ยนขดลวด
เหน่ียวน ากบัแผ่นโลหะ และค่าความเหน่ียวน าของภาระยังได้รับผลจากค่าความซึมซาบท่ีเปลี่ยนแปลงเน่ืองจาก
อณุหภมูิท่ีสงูขึน้ของแผ่นโลหะ (Shigehiro and Minoro,1996)  
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
1. ชุดทดลอง 

1.1 งานวิจยันีใ้ช้แผ่นโลหะตวัอย่างประเภท Stainless steel – Grade 304 มีขนาด 0.2   0.3   0.05 m3

โดยมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแผ่นโลหะ คือความจุความร้อนจ าเพาะของแผ่นโลหะเท่ากับ 530 J/kg. o C  ความ
หนาแน่นเท่ากับ 8,060 kg/m3 และปริมาตรของแผ่นโลหะเท่ากับ 3 10-4 m3 ให้อุณหภูมิสุดท้ายบนแผ่นโลหะ
เท่ากับ 120 o C  แทนในสมการท่ี (2( จะได้พลังงานความร้อนของแผ่นโลหะเท่ากับ 121,746 J ค านวณหา
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ก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิของแผ่นโลหะจาก 25 o C  ถึง 120 o C  ภายในระยะเวลา120 นาที จะได้
ก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดจากความร้อนเท่ากบั 1.01 กิโลวตัต์ 

1.2 ภาระวงจรเรโซแนนซ์ ประกอบด้วย ขดลวดเหน่ียวน าเป็นตวัสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ใช้ลวดตวัน า
ทองแดงเบอร์ 30  SWG. มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.314 mm.จ านวน 40 เส้นพันตีเกลียวเข้าด้วยกันเพ่ือลด
ปรากฎการณ์ทางผิวตวัน าเน่ืองจากความถ่ีใช้งานโดยเส้นผ่านศูนย์กลางรวมกัน 2.5 mm.หลงัจากนัน้น าลวดท่ีตี
เกลียวแล้ว ออกแบบการพันเป็นวงขด (Spiral coil) จ านวน 30 รอบการพัน วัดค่าความเหน่ียวน าของขดลวด
ดงักล่าวด้วยเคร่ืองวดั RLC ถูกวางอยู่ภายใต้แผ่นโลหะท่ีระยะห่าง 10 mm. ส่วนการหาค่าความจขุองคาปาซิเตอร์ 
โดยก าหนดความถ่ีใช้งานประมาณ 20 กิโลเฮิรตซ์ ค านวณจากสมการท่ี (8(-(10( จะได้ค่าความเหน่ียวน าของ
ขดลวดเท่ากบั 0.24 mH และค่าความจุคาปาซิเตอร์เท่ากบั 0.33 μ F จากนัน้อปุกรณ์ต่าง ๆ ท่ีออกแบบสร้างขึน้จะ
ถกูน ามาตอ่เป็นภาระในวงจรเรโซแนนซ์แบบอนกุรม  

1.3 แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าความถ่ีสูงอาศัยอินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์เพ่ือสร้างรูปคลื่นสญัญาณไฟฟ้า
กระแสสลบัท่ีความถ่ี 10 - 30 กิโลเฮิรตซ์ ควบคมุก าลงัไฟฟ้าโดยน าเทคนิคการปรับเลื่อนมมุเฟสของสญัญาณ PWM 
พิจาณาจาก (Mollov et al, 2004 ; Kifune et al, 2004 ; Yuki et al, 2008) ด้วยไอซีส าเร็จรูปเบอร์ UC 3879N ไป
ขบัสวิตซ์ไอจีบีทีในวงจรอินเวอร์เตอร์ ก าหนดให้ช่วงพิกดัก าลงัไฟฟ้าสงูสดุมีคา่ประมาณ 1 กิโลวตัต์ 

1.4 อุปกรณ์ และเคร่ืองมือวดั ประกอบไปด้วย เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (Infrared thermometers : UT303C) 
ช่วงการวดั -32   1050oC เคร่ืองวดัรูปคลื่นสญัญาณทางไฟฟ้า (Oscilloscope : Tektronix TD 2014B) พร้อมทัง้
สายวัดแรงดัน และโพรบวัดกระแสไฟฟ้า (Tektronix : A621 AC current probe) เคร่ืองบันทึกค่าก าลังไฟฟ้า 
(Power logger, Fluke model :1735) ส าหรับวดัพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบทัง้หมด 

 

   
 

Figure 2 Schematic diagram of induction heating 
 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 
 2.1 ทดลองปรับเลื่อนมุมเฟสด้านขาออกของไอซีก าเนิดสญัญาณ PWM โดยเลื่อนมุมเฟสของสญัญาณ
ครัง้ละ 30 องศา ( 0 , 30 , 60 , 90 , 120 , 150 และ 180 องศา(  เ พ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ โดยบนัทกึการวดัรูปคลื่นสญัญาณด้วยออสซิลโลสโคป  
 2.2 ประเมินประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ในสมการท่ี (9(  
 

                               Inverterη           
ก าลงัไฟฟ้าขาออกอินเวอร์เตอร์ (kW) 

  100 %                   (9) 
ก าลงัไฟฟ้าขาเข้าอินเวอร์เตอร์ (kW) 
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2.3 ทดลองการเหน่ียวน าความร้อนให้กับแผ่นโลหะ ดงัผังใน Figure 2  โดยวดัอุณหภูมิท่ีแผ่นโลหะด้วย
เคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบดิจิทัลตรวจวดับนระนาบของแผ่นโลหะทัง้หมด 9 ต าแหน่ง ท่ีแสดงใน Figure 3 โดยจะน า
อณุหภมูิทัง้ 9 ต าแหน่งไปเฉลี่ยเพ่ือน าข้อมลูไปค านวณหาพลงังานความร้อนท่ีแผ่นโลหะตอ่ไป 

 
Figure 3 Temperature measurement positions 

 
2.4 ประเมินประสิทธิภาพทางความร้อนของแผ่นโลหะด้วยสมการท่ี (10(  
 

                              Heatη           
พลงังานความร้อนของแผ่นโลหะ (kW) 

  100 %                 (10) 
ก าลงัไฟฟ้าขาเข้าของเคร่ือง (kW) 

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

3.1 ผลการปรับเลื่อนมมุเฟสของสญัญาณ PWM ใน Figure 4 (a) – (g) แสดงให้เห็นวา่สญัญาณขบัสวิตซ์ 
ถูกเลื่อนมุมเฟสครัง้ละ 30 องศา ส่งผลให้แรงดนัและกระแสไฟฟ้าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ขณะเรโซแนนซ์ท่ี
ความถ่ีประมาณ 20 กิโลเฮิรตซ์ ดงั Figure 5 (a) – (g) เมื่อปรับเลื่อนมมุเฟสเข้าใกล้มมุ180 องศา ท าให้แรงดนัไฟฟ้า
ด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์มีค่าลดลงจงึส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ลดลงตามไปด้วย โดยความสมัพนัธ์
ระหว่างก าลงัไฟฟ้ากับค่าตวัประกอบก าลงั (pf.) ใน Figure 6 พบว่าค่าตัวประกอบก าลงัค่อนข้างดีแม้ว่าจะปรับ
เลื่อนมุมเฟสเข้าใกล้มุม 150 องศาก็ตาม กระบวนการนีแ้สดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงก าลงัไฟฟ้าเป็นผลให้
อณุหภมูิของแผ่นโลหะเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ซึง่ผลทดลองนีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Yuki et al, (2008) 

 

 
Figure 4 Experimental waveforms of VG1 and VG4 for the phase shifted 0o - 180o 

(VG1 =  VG4 =  2 V/div  ; Time = 10 μs /div) 
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Figure 5 Experimental waveforms of VO and IO for the phase shifted 0o - 180o 

(VO = 100 V/div ;  IO =  10 A/div ; Time = 10 μ s/div)  
 

3.2 ประเมินประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ ท่ีมุมการเลื่อนเฟสต่าง ๆ แสดงใน Figure 7 พบว่า
ประสิทธิภาพของเคร่ืองนีม้ีคา่สงูสดุเท่ากบั 94.12 % แตจ่ะมีคา่ลดลงตามการเลื่อนมมุเฟสท่ีเพ่ิมขึน้ 

 
Figure 6 Input power regulation performance 

 
Figure 7 Test efficiency of inverter 

 

3.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิของแผ่นโลหะกบัก าลงัไฟฟ้าด้านขาเข้า ท่ีมมุเลื่อนเฟสตา่ง ๆ ใน Figure 
8 พบว่าแผ่นโลหะมีอุณหภูมิสูงสุด (To) เท่ากับ 110 o C  ภายในระยะเวลา 2 นาที ท่ีพิกัดก าลังไฟฟ้าด้านขาเข้า
เท่ากับ 1.05 กิโลวตัต์ โดยประสิทธิภาพทางความร้อนของแผ่นโลหะ ใน Figure 9 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 
73.9 % จะเห็นวา่มีคา่ต ่ากว่าท่ีค านวณเลก็น้อย เน่ืองจากเกิดการสญูเสียในอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีใช้ในการ
สวิตซ์ ดงันัน้ผลท่ีได้จากงานวิจยันีจ้ะถกูน าไปใช้เป็นแหลง่ผลิตอากาศร้อนให้กบัการอบแห้งผลิตภณัฑ์ตอ่ไป 

 

 
Figure 8 Input power with temperature 

 
  

Figure 9 Test efficiency of heating 
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สรุป 
 การศึกษาครัง้นีส้รุปได้ว่าการให้ความร้อนเชิงเหน่ียวน าให้กับแผ่นโลหะขนาด 0.2   0.3   0.05 m3 
สามารถควบคมุก าลงัไฟฟ้าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ท่ีน าเสนอ ได้ในช่วงตลอดการท างาน โดยความร้อนท่ีเกิดขึน้
บนแผ่นโลหะจากอณุหภูมิเร่ิมต้นจนถึงอณุภูมิสดุท้ายมีค่าเท่ากบั 110 o C  ภายในระยะเวลา 2 นาที ท่ีพิกดัก าลงัไฟฟ้า
สูงสุดเท่ากับ 1.05 กิโลวตัต์ โดยจะให้ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์และประสิทธิภาพทางความร้อนของแผ่นโลหะ
เท่ากบั 94.12 % และ 73.90 %  ตามล าดบั 
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สมบัติความเสียดทานและการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบฟนอลิกที่เติมผงเถาจากธรรมชาติ 
Friction and Wear Properties of Natural Ash-Filled Phenolic Based Composites 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาอิทธิพลของผงเถาจากธรรมชาติประกอบดวยเถาลอยและเถาชานออยท่ีมีผลตอ
สมบัติความเสียดทานและการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบฟนอลิก โดยมีการนําผงเถามาใชแทนท่ีผงอะลูมินา
และผงซิลิกาท่ีเปนวัสดุขัดถูในชิ้นงานดวยปริมาณ 0, 4, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เตรียมชิ้นงานดวย
เคร่ืองอัดขึ้นรูปรอนท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ทดสอบวัดคาความแข็ง ความทนแรงกดอัด วิเคราะห
โครงสรางจุลภาคภายในชิ้นงาน และสมบัติไตรโบโลยีดานความเสียดทานและการสึกหรอท่ีอุณหภูมิ 25, 100 
และ 150 องศาเซลเซียส ผลการวิจัย พบวา การเติมผงเถาจากธรรมชาติสงผลทําใหความแข็งมีแนวโนมลดลง 
สวนความทนแรงกดอัดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานไมเปล่ียนแปลงใน
ทุกอุณหภูมิทดสอบ สําหรับความตานทานการสึกหรอที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของชิ้นงานท่ีเติมผงเถา
ในชวง 0-12 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก มีคาใกลเคียงกัน แตท่ีอุณหภูมิ 100 และ 150 องศาเซลเซียส ชิ้นงานท่ีเติมผง
เถามีความตานทานการสึกหรอดีกวาชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถา  

 
ABSTRACT 

This article studied the effect of natural ash (fly ash and bagasse ash) on the friction and wear 
properties of phenolic based composites. The natural ash replaced alumina and silica as abrasive 
materials in the composites with ash content of 0, 4, 8 and 12 wt% The composites were prepared by 
hot press at 170๐C. The properties of phenolic based composites were examined, including 
hardness, compressive strength, and microstructural analysis. Tribological properties of the 
composites in terms of the coefficient of friction and wear rate at 25, 100 and 150๐C were studied. It 
was found that the addition of natural ash led to a reduction of the hardness and an increase in 
compressive strength of composites. The coefficient of friction of the phenolic based composites did 
not change with ash loading at all test temperature. The wear resistance at 25๐C for the phenolic 
based composites was stable at 0-12 wt% of ash, while the wear resistance at 100 and 150๐C of the 
composites loaded with natural ash particles was superior to those of the composites without ash. 
Key Words: Phenolic / Natural ash / Tribological / Wear  
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คํานํา 
อุตสาหกรรมการผลิตผาเบรคมีบทบาทสําคัญตออุตสาหกรรมรถยนต ระบบเบรคเปนสวนท่ีสําคัญในดาน

ความปลอดภัยของรถยนต โดยมีผาเบรคเปนตัวสรางแรงเสียดทานกับจานเบรคเพื่อชะลอและหยุดการหมุนของ
ลอ กลาวคือ ในขณะท่ีออกแรงเหยียบท่ีแปนเบรค แรงเหยียบถูกสงไปท่ีแมปมนํ้ามันเบรค (Master cylinder) เพื่อ
ทําหนาท่ีอัดแรงดันนํ้ามันเบรคออกไปตามระบบเบรคไปจนถึงตัวเบรค เมื่อเบรคไดรับแรงดัน ลูกปมนํ้ามันเบรค
ดันใหผาเบรคเสียดทานกับชุดจานเบรคที่อยูใกลกับจานดิสกเบรคหรือดรัมเบรค เพื่อใหเกิดแรงเสียดทานทําให
ลอหมุนชาลง เมื่อเพิ่มนํ้าหนักเหยียบเบรค แรงดันนํ้ามันเบรคเพิ่มมากข้ึน มีความฝดท่ีลอเพิ่มขึ้น รถจึงสามารถ
หยุดไดตามความตองการของผูขับขี่ (John Remling,1928) ในปจจุบันกระบวนการผลิตผาเบรคงาน
อุตสาหกรรมมีการใชวัสดุท่ีมีสวนผสมของสารฟนอลิกเรซิน (Phenolic resin) เพื่อทําหนาท่ีเปนสารเชื่อมประสาน 
(Binder) ยึดสวนประกอบตางๆ ภายในผาเบรค ไดแก สารหลอล่ืนชนิดของแข็ง สารเสริมแรง และวัสดุขัดถูอื่นๆ 
(ดารณี เจริญสุข, 2555) แตเดิมผาเบรคมีสวนผสมท่ีสําคัญคือสารแอสเบสตอส (Asbestos) เน่ืองจากมีราคาถูก 
เบรคเสียงเงียบ เพิ่มความแข็งและความฝดใหกับผาเบรค พบวาฝุนผงของสารแอสเบสตอสท่ีเกิดจากการสึกหรอ
ของผาเบรคสงผลทําใหเกิดมะเร็งในปอดเปนอันตรายตอสุขภาพ จึงมีการหลีกเล่ียงการใชสารแอสเบสตอสเปน
สวนผสมในการผลิตผาเบรค ทําใหผูผลิตผาเบรคเปล่ียนชนิดของสารตัวเติมเสริมแรงเปนชนิดอื่น เชน เสนใยแกว 
โลหะ อะรามิด และเซรามิก เปนตน (D. Chan and G.W. Stachowiak, 2004)  

ดวยเหตุน้ีผูวิจัยจึงมีความสนใจศึกษาสารตัวเติมท่ีมาจากธรรมชาติโดยใชเถาลอยและเถาชานออย ซึ่งเปน
วัสดุเหลือใชจากธรรมชาติและเปนสารตัวเติมท่ีมีองคประกอบทางเคมีของซิลิกา (Silica, SiO2) และอะลูมินา 
(Alumina, Al2O3) (S. Thongsang et al., 2012; S. Kanking et al., 2012) ซึ่งมีคาความแข็งคอนขางสูงสําหรับ

ใชเปนวัสดุขัดถูท่ีสามารถชวยชะลอการสึกหรอของผาเบรคได (Mustafa Boz, 2007) ดังน้ันจึงนําไปสู
วัตถุประสงคของงานวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของผงเถาจากธรรมชาติท่ีมีตอสมบัติความเสียดทาน และการสึกหรอ
ของวัสดุเชิงประกอบฟนอลิกท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิสูง (100 และ 150 องศาเซลเซียส) 
และนอกจากน้ีเปนการพัฒนาการผลิตผลิตภัณฑผาเบรคท่ีมีประสิทธิภาพและมีความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 

(Eco-friendly) ดวย (R. Yun et al., 2010) 
 

อุปกรณและวิธีการ 
การเตรียมชิน้งาน 

การเตรียมชิ้นงานเร่ิมตนจากการผสมสวนผสมท้ังหมดตามอัตราสวนท่ีตองการดังแสดงในตารางท่ี 1 ดวย
เคร่ืองผสมความเร็วสูง (High speed mixer) จากน้ันนําสวนผสมไปขึ้นรูปเปนชิ้นงานทดสอบแทงรูปส่ีเหล่ียม
ขนาด 25 x 25 x 7 มิลลิเมตร3 (มอก. 97-2536) โดยมีขั้นตอนการข้ึนรูปเร่ิมจากกระบวนการอัดแหง จากน้ันนํา
ชิ้นงานอัดซ้ําดวยเคร่ืองอัดขึ้นรูปรอน (Hot press) โดยใชอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส โดยทําการอัดขึ้นรูปรอน
ขั้นท่ี 1 ดวยความดัน 100 บาร เปนเวลา 15 นาที และอัดขึ้นรูปรอนข้ันท่ี 2 ดวยความดัน 140 บาร เปนเวลา 20 
นาที จากน้ันนําชิ้นงานหลังการข้ึนรูปรอนไปอบดวยอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-4 ชั่วโมง แลวจึงนํา
ชิ้นงานปรับแตงผิวหนาโดยการขัดดวยกระดาษทรายเบอร 100-320 ความหยาบผิวของชิ้นงานประมาณ 5.2 m 
(ไมครอน) แลวจึงทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติไตรโบโลยีตอไป 
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Table 1 Material formulations of phenolic based composites 
Materials Functions Content (wt%) 

Phenolic resin Matrix 50 

Chopped fiber (S-glass) Reinforcement 15 

Graphite (75-100 m) Solid lubricant 3 

Silicon carbide (75-100 m) Friction modifier 8 

Barium sulfate (75-100 m) Filler 12 

Abrasives* (75-100 m): Natural ash** (75-100 m)  Abrasives  12:0, 8:4, 4:8, 0:12 
*Alumina/silica, **Fly ash and Bagasse ash 
 
การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
ความแข็ง (Hardness) 

การทดสอบความแข็ง ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E384-2003 ดวยเคร่ืองวัดความแข็งแบบวิคเกอรระดับ
จุลภาค (Micro-Vickers hardness tester) บริษัท Future-Tech รุน FM-700e Type D ประเทศญี่ปุน ใชแรงกด  
50 gf (กรัมแรง) เวลากด 10 วินาที 
มอดุลัสการกดอัดและความแข็งแรงกดอัด (Compressive modulus and compressive strength) 

การทดสอบมอดุลัสการกดอัดและความแข็งแรงกดอัด ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5467-2010 ดวย
เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine บริษัท LLOYD รุน LR 50K ประเทศอังกฤษ ความเร็วในการทดสอบ 
0.5 มิลลิเมตรตอนาที กําหนดเปอรเซ็นตความเครียดท่ี 40% 
การทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและการสึกหรอ (Friction coefficient and wear) 

การทดสอบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและการสึกหรอ โดยใชเคร่ืองทดสอบไตรโบมิเตอรท่ีอุณหภูมิสูง 
(High temperature tribometer) บริษัท CSM-instruments รุน High temperature tribometer ประเทศ
สวิตเซอรแลนด ดวยรูปแบบ Pin-on-disc กําหนดชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเปนพิน (Pin) ปลายทรงกรวยหัวตัดมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางหัวพิน 2.5 มิลลิเมตร คูสัมผัส (Disc) เปนเหล็กหลอ เกรด FCD450 ความหยาบผิว 0.3-
0.4 m ในการทดสอบใชความเร็วในการทดสอบ 37.7 เซนติเมตรตอวินาที แรงกด 1 นิวตัน ระยะทาง 1 
กิโลเมตร ทดสอบ ณ อุณหภูมิหองและอุณหภูมิสูง 
การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค (Microstructure) 

การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope; SEM) บริษัท JEOL รุน JSM-6610LV ประเทศญี่ปุน เพื่อวิเคราะหลักษณะการกระจาย
ตัวและการยึดเกาะของอนุภาคสารตัวเติมกับเน้ือเมทริกซภายในชิ้นงานทดสอบ 
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ผลและวจิารณผลการทดลอง 
ผลของการเตมิผงเถาจากธรรมชาติที่สงผลตอสมบตัิเชิงกลและโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิง
ประกอบฟนอลิก 
ความแข็ง (Hardness)  

จากรูปท่ี 1 แสดงสมบัติเชิงกลดานความแข็งของชิ้นงาน ซึ่งเปนความแข็งท่ีผิวของชิ้นงานท่ีทําการเติมผง
เถาจากธรรมชาติ ประกอบดวยเถาลอยและเถาชานออยท่ีปริมาณ 0-12 wt% พบวา เมื่อเติมผงเถาในชิ้นงาน
สงผลทําใหความแข็งท่ีผิวของชิ้นงานมีแนวโนมตํ่ากวาชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถา โดยชิ้นงานท่ีเติมเถาลอยน้ันเห็นการ
ลดลงของคาความแข็งอยางชัดเจน ท่ีปริมาณการเติมเถาลอยท่ี 12 wt% ในขณะท่ีการเติมเถาชานออยมีการ
ลดลงท่ีปริมาณ 8-12 wt% ท้ังน้ีเน่ืองจากผงเถาท้ังสองชนิดท่ีทดแทนผงอะลูมินาและผงซิลิกาน้ัน มีคาความแข็ง
เร่ิมตนของอนุภาคผงนอยกวา โดยคาความแข็งเร่ิมตนของผงอะลูมินาและผงซิลิกาตามโมฮสเกลมีคาเทากับ 9 
และ 7 ตามลําดับ (W.Österle et al, 2014) สวนในกรณีของสารตัวเติมเถาลอยและเถาชานออยมีคาความแข็ง
เร่ิมตนตามโมฮสเกลเทากับ 6 (D. Chan and G.W. Stachowiak, 2004;  V.S. Aigbodion, 2010) จึงสงผลทําให
คาความแข็งของชิ้นงานโดยรวมไมตางกัน 

 
Figure 1 Hardness of phenolic based composites with ash content 

 
มอดุลัสการกดอัดและความตานทานแรงกดอัด (Compressive modulus and compressive strength) 

คามอดุลัสการกดอัดของชิ้นงานท่ีทําการเติมผงเถาท้ังสองชนิด แสดงดังรูปท่ี 2  โดยคามอดุลัสการกดอัด
น้ันแสดงความสามารถในการตานทานตอการเสียรูปแบบยืดหยุน (Elastic deformation) พบวา เมื่อปริมาณการ
เติมผงเถาเพิ่มขึ้นสงผลทําใหคามอดุลัสการกดอัดมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เพราะคามอดุลัสการกดอัดน้ันเปนผลชวง
ท่ีแรงกดเขาไปทําใหโครงสรางภายในของชิ้นงานเกิดการบีบอัดและสามารถคืนกลับตัวได แตเมื่อไดรับแรง
เพิ่มขึ้นอนุภาคผงและองคประกอบภายในเกิดการเรียงชิดติดกันมากขึ้น หลังจากน้ันเมื่อถึงจุดหน่ึงอนุภาคผงและ
เน้ือเมทริกซเกิดการเล่ือนผานกัน สงผลทําใหเกิดการเสียรูปแบบถาวร (Plastic deformation) แสดงถึงคาความ
ตานทานแรงกดอัดของชิ้นงาน แสดงดังรูปท่ี 3 สังเกตเห็นวา คาความตานทานแรงกดอัดของชิ้นงานเมื่อทําการ
เติมเถาลอยลงไปในชิ้นงาน พบวา คาความตานทานแรงกดอัดของชิ้นงานท่ีเติมผงเถาท้ังสองชนิดในปริมาณ     
4 wt% สงผลทําใหคาตํ่ากวาชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถาเพียงเล็กนอย แตเมื่อทําการเติมเถาลอยเพิ่มสูงขึ้นสงผลทําให
คาความตานทานแรงกดอัดไมเปล่ียนแปลง ซึ่งโครงสรางจุลภาคของสารตัวเติมท้ัง 3 ชนิด แสดงดังรูปท่ี 4 โดยท่ี
เถาลอยมีลักษณะทรงกลมและผิวเรียบดังแสดงในรูปท่ี 4a) เถาชานออยมีลักษณะเปนแทงและมีรูพรุนท่ีผิว ดัง
แสดงในรูปท่ี 4b) และสารตัวเติมผงอะลูมินา ซึ่งมีลักษณะเปนเม็ดละเอียดระดับนาโนเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4c) 
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และพบวา การยึดเกาะกันระหวางเถาลอยกับเน้ือเมทริกซมีการยึดเกาะท่ีดีดังแสดงในรูปท่ี 5a) ในกรณีการเติม
เถาชานออยเพิ่มขึ้นสงผลทําใหคาความตานทานแรงกดอัดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ท่ีเปนเชนน้ีเพราะลักษณะโครงสราง
ทางจุลภาคของเถาชานออยน้ันเปนอนุภาคท่ีมีลักษณะเปนแทงและมีความเปนรูพรุนท่ีผิว จึงสงผลใหการยึด
เกาะกันระหวางเถาชานออยกับเน้ือเมทริกซเกิดไดดี โดยเน้ือเมทริกซสามารถแทรกตัวเขาไปภายในรูพรุนท่ีผิว
ของเถาชานออยไดดังแสดงในรูปท่ี 5b) ในลักษณะของการยึดเกาะกันทางกล (Mechanical interlocking) 
(D.N.U. Lan et al, 2012) ลักษณะการกระจายตัวของเถาลอยและเถาชานออยภายในชิ้นงาน สวนผสมสามารถ
กระจายตัวไดคอนขางดี สงผลทําใหภายในเน้ือชิ้นงานมีการยึดเกาะกันของอนุภาคผงกับเน้ือเมทริกซ ทําให
ชิ้นงานมีความสามารถในการตานทานตอแรงกด เน้ือวัสดุเกิดการตานแรงกดท่ีไดรับจนถึงจุดหน่ึงท่ีแรงกด
สามารถทําลายแรงยึดเกาะระหวางอนุภาคผงกับเน้ือเมทริกซได สงผลตอชิ้นงานเกิดการเสียรูปอยางถาวรและ
เกิดการแตกหักแบบเปราะข้ึนภายในชิ้นงาน 

Figure 2 Compressive modulus of phenolic based  Figure 3 Compressive strength of phenolic based 
             composites with ash content                                  composites with ash content 
 

 
 
 
 
 

Figure 4 SEM pictures of materials (1500x) note: a) fly ash, b) bagasse ash and c) Alumina 

                        
Figure 5 SEM micrograph of phenolic based composites (800x)  

note: a) 8% fly ash and b) 8% bagasse ash  
 
 

a) b)

Fly ash

b)

SEI  5kV      X1500    10 m 

Bagasse ash

a) 

SEI  5kV     X1500    10 m SEI  5kV     X1500    10 m

c)

SEI      5kV        X800       20 m SEI     5kV       X800       20 m 

Phenolic resin Phenolic resin
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ผลของการเตมิผงเถาจากธรรมชาติที่สงผลตอสมบตัิไตรโบโลยีของวัสดุเชิงประกอบฟนอลิก 
สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Coefficient of friction) 
  จากรูปท่ี 6 แสดงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานท่ีทําการเติมผงเถาและไมเติมผงเถา โดยทํา
การทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิสูง (100 และ 150 องศาเซลเซียส) พบวา เมื่อทํา
การทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถาและเติมผงเถาท้ังสองชนิดมี
คาใกลเคียงกัน สําหรับการทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง พบวา คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิสูงสงผลทําใหเน้ือเมทริซเกิดการออนตัวและทําใหการยึดเกาะระหวางเน้ือเมทริกซกับ
อนุภาคผงเกิดนอยลง ดังน้ันเมื่อเกิดการเสียดสีกับวัสดุคูสัมผัส อนุภาคผงตางๆ ในชิ้นงานจึงหลุดออกไดงายข้ึน 
ทําใหเศษของการสึกหรอท่ีมีความแข็งสูงเขาไปแทรกระหวางคูผิวสัมผัสในลักษณะอนุภาคท่ีสาม  (Third body) 
และเกิดความเสียดทานแนบติด (Adhesive friction) รวมดวย สอดคลองกับงานวิจัยของ Mohan et al., 2014 
  
อัตราการสึกหรอ (Wear rate) 
 อัตราการสึกหรอของชิ้นงานท่ีเติมเถาลอยและเถาชานออยแสดงดังรูปท่ี 7 ซึ่งประกอบดวยอัตราการ  
สึกหรอท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิสูง (100 และ 150 องศาเซลเซียส) จากการทดสอบท่ี
อุณหภูมิหอง พบวา คาอัตราการสึกหรอของชิ้นงานเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย และเมื่อทําการเติมผงเถาลอยและ    
เถาชานออย สงผลทําใหคาอัตราการสึกหรอไมเปล่ียนแปลง แตเมื่อทําการทดสอบชิ้นงานท่ีอุณหภูมิสูง พบวา  
คาอัตราการสึกหรอเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทดสอบ เพราะเน้ือเมทริกซเกิดการออนตัวซึ่งเปนดังคําอธิบาย
กอนหนา และโดยรวมคาอัตราการสึกหรอของชิ้นงานท่ีทําการเติมผงเถาท้ังสองชนิดมีคาตํ่ากวาชิ้นงานท่ีเติม    
ผงอะลูมินา(ชิ้นงาน 0 %Ash) ท้ังน้ีเน่ืองจากผงอะลูมินาท่ีใชน้ันมีอนุภาคขนาดเล็กระดับไมโครเมตร แสดงดังรูป

ท่ี 4c) จึงสามารถกระจายตัวในเน้ือเมทริกซไดคอนขางยาก (Mustafa Boz, 2007) เมื่อทําการทดสอบท่ีมีการ 
เสียดสีกับวัสดุคูสัมผัสสามารถหลุดออกมาไดงาย 
 
 
 
 
 
Figure 6 Coefficient of friction of phenolic based composites with ash content at various temperature 

note: a) fly ash b) bagasse ash 
 

  
 
 
 

Figure 7 Wear rate of phenolic based composites with ash content at various temperature  
note: a) fly ash b) bagasse ash        

a) b)
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ผลการทดลองตามสภาวะการใชงานจริงตามมาตรฐาน มอก. 97-2536  
 จากการพิจารณาคาความแข็ง ความตานทานแรงกดอัด และลักษณะการยึดเกาะของเน้ือเมทริกซและ
สารตัวเติมภายในชิ้นงานที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ คาดวา สูตรท่ีมีความเปนไปไดท่ีจะนําไปพัฒนา
เปนผลิตภัณฑผาเบรคไดคือ สูตรท่ีเติมเถาชานออย 4 wt% จึงนําไปทดสอบตามสภาวะการใชงานจริงของ       
ผาเบรคตามมาตรฐาน มอก. 97-2536 โดยทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100, 150 และ 200 องศาเซลเซียส และ
เปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถา พบวา ชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถาและชิ้นงานท่ีเติมเถาชานออย 4 wt% น้ันให
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอัตราการสึกหรอผานเกณฑตามท่ีมาตรฐาน มอก. 97-2536 กําหนดไว แสดง
ดังตารางท่ี 2 
Table 2 Comparison between without and with natural ash by TIS 97-2536 standard test method 
Temperature 

(๐C) 
Coefficient of friction Wear rate (10-7 cm3/N.m) 

TIS 97-2536 0%Ash 4%BA TIS 97-2536 0%Ash 4%BA 
100 0.300-0.600 0.508 0.494 0.510 0.699 0.531 
150 0.250-0.600 0.535 0.538 0.770 0.373 0.323 
200 0.200-0.600 0.544 0.552 1.02 0.418 0.307 

        

สรุป 
การเติมผงเถาจากธรรมชาติ ซึ่งประกอบดวยเถาลอยและเถาชานออยในชิ้นงานน้ัน สงผลทําใหสมบัติ

เชิงกลดานความแข็งมีแนวโนมลดลงตามปริมาณผงเถาท่ีเพิ่มขึ้น และสมบัติดานความทนแรงกดอัดมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น ในสวนของผลท่ีเกิดจากการเติมผงเถาจากธรรมชาติท่ีมีตอสมบัติความเสียดทานและการสึกหรอน้ัน 
พบวา คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานมีแนวโนมคงที่เมื่อทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) 
และมีแนวโนมของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเพิ่มสูงขึ้นเมื่อทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง (100 และ 150 องศาเซลเซียส) 
ในสวนของความตานทานการสึกหรอของชิ้นงานที่อุณหภูมิหองมีคาใกลเคียงกัน แตท่ีอุณหภูมิสูงชิ้นงานท่ีเติม
เถาลอยและเถาชานออยมีความตานทานการสึกหรอดีกวาชิ้นงานท่ีไมเติมผงเถา และเมื่อทดสอบชิ้นงานตาม
สภาวะการใชงานจริงของผาเบรค พบวา คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอัตราการสึกหรอของชิ้นงานผาน
เกณฑตามท่ีมาตรฐาน มอก. 97-2536 กําหนดไว ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเติมเถาชานออย 4 wt% น้ันเปนสัดสวนท่ี
สามารถนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑผาเบรคท่ีมีประสิทธิภาพและมีความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมได 
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ผลกระทบของอุณหภูมินํ �ามันหล่อลื�นที�มีต่อประสิทธิภาพของเทอร์โบชาร์จเจอร์ 
 Impacts of Lubricant Temperature on Turbocharger Efficiency 

 

สุเมธ ไสยผอม1  สถาพร เชื �อเพ็ง1*  และ สบืสกลุ ครุุรัตน์2 
Sumate Saipom1, Sathaporn Chuepeng1* and Suabsakul Gururatana2 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี �ศกึษาประสิทธิภาพของเทอร์โบชาร์จเจอร์ที=ใช้แบริ=งแบบเข็มซึ=งได้รับผลกระทบจากอณุหภูมิ

ของนํ �ามนัหลอ่ลื=น เทอร์โบชาร์จเจอร์ได้ถกูติดตั �งบนแท่นทดสอบโดยใช้ก๊าซไอเสียจากเครื=องยนต์จริงโดยสามารถ
ควบคมุอตัราการไหลเชิงมวลและอณุหภูมิขาเข้าด้านเทอร์ไบน์ได้ นํ �ามนัหล่อลื=นที=ใช้ทดสอบเป็นแบบเกรดรวม 
10W-40 อตัราการไหลของนํ �ามนัหล่อลื=นถูกควบคมุให้คงที=ด้วยปัOมภายนอกโดยสามารถแปรเปลี=ยนอณุหภูมิได้ 
ประสิทธิภาพของเทอร์โบชาร์จเจอร์ถูกคํานวณจากอุณหภูมิ ความดนั และอตัราการไหลที=ทางเข้าและทางออก
ของทั �งด้านเทอร์ไบน์และด้านคอมเพรสเซอร์ ร่วมกับอตัราเร็วการหมุนของเพลาเทอร์โบชาร์จเจอร์ ผลจากการ
ทดลองแสดงให้เห็นวา่ อณุหภมิูของนํ �ามนัหลอ่ลื=นที=สงูกวา่จะให้ประสิทธิภาพมากกว่า สิ=งนี �แสดงให้เห็นถึงความ
ต้องการอุณหภูมินํ �ามนัหล่อลื=นที=เหมาะสมสําหรับเทอร์โบชาร์จเจอร์ที=ทํางานในสภาวะรุนแรงภายใต้ช่วงกรอบ
สมรรถนะที=ออกแบบไว้ 
 

ABSTRACT 

This research worked on the efficiency of a needle bearing type turbocharger as affected by 
temperature of lubricant. The turbocharger was installed on a test bench using a known component 
exhaust gases with controllable mass flow and temperature intake to the turbine side. A multi-grade 
lubricant oil 10W-40 was tested. The lubricant flow rates were kept constant by external supply with 
inlet temperature variation. The turbocharger efficiencies were determined by the measured inlet and 
outlet temperatures, pressures and flow rates for both turbine and compressor sides as well as the 
shaft rotational speeds. The experimental results were revealed that the higher inlet temperatures of 
the lubricant resulted in higher turbocharger efficiencies. It suggested that a temperature controller 
for the lubricant oil was required for suitability in such harsh environments for turbocharger to operate 
within the design performance window. 
Key Words: compressor, efficiency, lubricant, temperature, turbine, turbocharger 
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คาํนํา 
เทอร์โบชาร์จเจอร์ในปัจจบุนัได้รับการยอมรับและความสนใจจากบริษัทผู้ผลิตรถยนต์ที=มีแนวโน้มการใช้

งานเพิ=มมากขึ �น โดยมีข้อดีคือ การเพิ=มกําลงัเครื=องยนต์โดยไม่ต้องขยายปริมาตรความจุกระบอกสบู และลดการ
ปล่อยก๊าซไอเสียบางชนิด โดยเฉพาะอย่างยิ=งสําหรับเครื=องยนต์ดีเซล นอกจากนี � เทอร์โบชาร์จเจอร์ได้เริ=มใช้กัน
อย่างแพร่หลายกับรถยนต์และเครื=องยนต์ประเภทอื=น เช่น เครื=องยนต์ดีเซลระบบฉีดเชื �อเพลิงรางร่วม และ
เครื=องยนต์แก๊สโซลีนระบบฉีดตรงเข้าห้องเผาไหม้ (GDI) เนื=องจากมีแตอ่ากาศและก๊าซค้างในกระบอกสบูเท่านั �น
ในจงัหวะอดัโดยปราศจากเชื �อเพลิงที=เป็นข้อจํากดัของการน็อคในเครื=องยนต์ (Bontempo et al., 2015) 

ความร้อนเป็นปัจจยัหนึ=งที=ส่งผลกระทบต่อเทอร์โบชาร์จเจอร์ เนื=องจากเทอร์ไบน์ต้องถูกไอเสียร้อนไหล
ผ่านตลอดเวลาที=เครื=องยนต์ทํางาน และถ่ายโอนความร้อนไปยงัแกนเพลาของเทอร์โบชาร์จเจอร์ ซึ=งต้องรับภาระ
ทั �งหมนุด้วยความเร็วรอบสูงภายใต้อณุหภูมิสงู แกนเพลาที=รองรับด้วยบูชและแบริ=งจึงจําเป็นต้องมีการหล่อลื=น
และระบายความร้อนด้วยนํ �ามนัหลอ่ลื=นที=มีการไหลเวียนมาจากระบบหล่อลื=นหลกัของเครื=องยนต์และไหลกลบัสู่
อา่งนํ �ามนัหลอ่ลื=น (Pastor et al., 2012) 

Chun (2008) เปรียบเทียบนํ �ามันหล่อลื=นที=มีและไม่มีฟองอากาศผสมภายใต้สภาวะภาระคงที=ที=
ความเร็ว 20,000 rpm พบว่าความเสียดทานจากการใช้นํ �ามนัที=มีฟองอากาศผสมมีค่าสูงกว่าเนื=องจากการ
กระจายตวัของความดนัที=มากกว่า Pastor et al. (2012) ทดลองตดัระบบหล่อลื=นภายในเทอร์โบชาร์จเจอร์เพียง
ไม่กี=วินาทีพบว่าจะทําให้แกนเพลาของเทอร์โบชาร์จเจอร์เกิดการสกึหรออย่างรวดเร็ว Podevin et al. (2011) 
ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ และความดันของนํ �ามันหล่อลื=นภายใต้สภาวะไม่สูญเสียความร้อน พบว่า 
ประสิทธิภาพมีคา่ไมเ่กิน 30% ที=ความเร็ว 30,000 rpm ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นถึงผลกระทบร่วมระหว่าง
อุณหภูมินํ �ามันหล่อลื=นและความดันที=มีต่อสมรรถนะของคอมเพรสเซอร์ เช่น อัตราส่วนความดัน กําลัง 
ประสิทธิภาพคอมเพรสเซอร์ และประสิทธิภาพเชิงกลของเทอร์โบชาร์จเจอร์ 
 Serrano et al. (2013) ศกึษาการสญูเสียพลงังานกลของเทอร์โบชาร์จเจอร์ พบว่า ประสิทธิภาพสงูสดุ
จะเกิดที=ช่วงความเร็วรอบสงู สว่นในความเร็วรอบตํ=าจะสญูเสียเชิงกลสงู Romagnoli et al. (2011) ทดสอบเทอร์
โบชาร์จเจอร์ 3 ชนิด พบว่า แบบไม่มีใบปรับมมุทางเข้าเทอร์ไบน์ให้ประสิทธิภาพสงูสดุ 80% ที=ความเร็ว 43 rps 
ในขณะที=เทอร์โบชาร์จเจอร์แบบมีใบปรับมมุทางเข้าช่องเดียวและสองช่องมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกนัคือ 77% 
และ 79% ตามลําดบั ที=ความเร็ว 28 rps เมื=อปรับมมุใบพดั 60 องศา 

Deligant et al. (2012) อธิบายการไหลของก๊าซไอเสียที=มีความเร็วและความร้อนสงู สามารถทําให้
ใบพดัของเทอร์ไบน์และคอมเพรสเซอร์หมนุด้วยความเร็วรอบสงูในบางรุ่นและบางสภาวะหมนุเกินกว่าแสนรอบ
ต่อนาที เพราะมีทั �งการขยายตวัของความร้อนที=เกิดจากการเผาไหม้ และความเร็วของไอเสีย เมื=อเทอร์โบชาร์จ
เจอร์ทํางานที=ความเร็วรอบสงูจะทําให้เกิดความเสียดทานที=แบริ=งของแกนเพลา และในขณะเดียวกนัจะส่งผลทํา
ให้อตัราการไหลของนํ �ามนัหลอ่ลื=นสงูขึ �นไปด้วย 

จากงานวิจยัที=ผ่านมาพบว่า ยังมีประเด็นที=ต้องทําการศกึษาในส่วนของอณุหภูมินํ �ามนัหล่อลื=นที=ส่งผล
กระทบตอ่สมรรถนะและประสิทธิภาพของเทอร์โบชาร์จเจอร์ โดยเฉพาะนํ �ามนัหล่อลื=นที=มีความหนืดตํ=าทํางานที=
สภาวะภาระเบา อนัเป็นช่วงที=เทอร์โบชาร์จเจอร์เกิดความเฉื=อย (turbo-lack) ซึ=งเป็นที=มาของวตัถุประสงค์ใน
งานวิจยัที=นําเสนอในบทความนี � 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 

แท่นทดสอบเทอร์โบชาร์จเจอร์ที=ใช้ในการศกึษาเป็นไปตามแผนผงัดงัแสดงใน Figure 1 ประกอบด้วย 
(1) หน่วยสร้างก๊าซขบัดนัเทอร์ไบน์ (2) หน่วยควบคมุนํ �ามนัหล่อลื=น (3) หน่วยเทอร์โบชาร์จเจอร์ และ (4) หน่วย
อปุกรณ์การวดัสว่นควบ โดยมีรายละเอียดดงันี � 

หน่วยสร้างก๊าซขับดนัเทอร์ไบน์ ใช้เครื=องยนต์ดีเซล Nissan รุ่น TD27 ปริมาตรความจุกระบอกสูบ 
2,700 cc ทํางานที=ความเร็วรอบ 2,000 rpm สร้างก๊าซไอเสียที=มีองค์ประกอบหลกัโดยโมล ได้แก่ ออกซิเจน 
18.5% คาร์บอนไดออกไซด์ 1.5% ไอนํ �า 1.7% และ ไนโตรเจน 78.3% วดัจากเครื=องวิเคราะห์ก๊าซไอเสียของ 
Testo รุ่น 350XL เพื=อใช้ในการคํานวณสภาวะก๊าซขาเข้าเทอร์ไบน์ 

หน่วยควบคมุนํ �ามนัหลอ่ลื=น ใช้ปัOมนํ �ามนัไฮโดรลิคที=ถกูขบัด้วยมอเตอร์ขนาด 2 แรงม้า โดยสามารถปรับ
อตัราการไหลและควบคมุอณุหภูมิได้ นํ �ามนัหล่อลื=นที=ใช้เป็นแบบกึ=งสงัเคราะห์ตามมาตรฐาน API SN ชั �นความ
หนืด 10W-40 โดยมีคา่ความหนืดที= 100°C เป็น 14.9 cSt และดชันีความหนืด (viscosity index) มีคา่เป็น 152 

หน่วยเทอร์โบชาร์จเจอร์ ใช้เทอร์โบชาร์จเจอร์ Garrettt รุ่น M24 มีอตัราส่วนพื �นที=ต่อรัศมี (A/R ratio) 
ด้านคอมเพรสเซอร์เป็น 0.80 และอัตราส่วนพื �นที=ต่อรัศมีด้านเทอร์ไบน์เป็น 0.64 ทางเข้าและทางออกของ
คอมเพรสเซอร์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 52 และ 44 mm ตามลําดับ ในขณะที=ทางเข้าและทางออกของ 
เทอร์ไบน์มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 45 และ 60 mm ตามลําดบั 

หน่วยอปุกรณ์การวดัสว่นควบ ใช้ตวัวดัอณุหภมิูเป็นเทอร์โมคปัเปิล (K type) เพื=อวดัอณุหภูมิขาเข้าและ
ขาออกด้านคอมเพรสเซอร์และด้านเทอร์ไบน์ ในส่วนของความดนัได้มีการวดัในรูปของความสูงของนํ �าโดยใช้ 
มานอมิเตอร์ การวดัอตัราการไหลของสารทํางานทั �งทางด้านเทอร์ไบน์และคอมเพรสเซอร์ (ที=สภาวะ 04 และ 02 
ตามลําดบั) ใช้ anemometer ของ Benetech รุ่น GM8901 การวดัความเร็วรอบของแกนเพลาเทอร์โบชาร์จเจอร์
ใช้ RPM meter ของ Digicon รุ่น DT-246L แบบไมส่มัผสัโดยสามารถวดัความเร็วรอบได้ถงึ 99,999 rpm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Schematic diagram of the turbocharger test bench and apparatus 
(Stages: 01 = compressor inlet, 02 = compressor outlet, 03 = turbine inlet and 04 = turbine outlet) 
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การคาํนวณตัวแปรที�ใช้ในการศึกษา 
จากกฏข้อที=หนึ=งของอณุหพลศาสตร์ (Heywood, 1988) เมื=อคิดให้การไหลเป็นแบบคงตวัผ่านปริมาตร

ควบคมุรอบเทอร์โบชาร์จเจอร์ สําหรับคอมเพรสเซอร์ ประสิทธิภาพคอมเพรสเซอร์ (compressor total-to-total 

isentropic efficiency, ηCTT) หาจากสมการ (1) 

                                     ηCTT=
h02s-h01

h02-h01
=

T02s-T01

T02-T01
=

(p02/p01)(�-1)/�
�T02/T01�-1

                                     (1)  
เมื=อ h คือ เอนทลัปี T คือ อณุหภูมิ p คือ ความดนั และ γ คือ อตัราส่วนความร้อนจําเพาะ ตวัห้อย 0 แสดงถึง

สภาวะนิ=ง (stagnation) ตวัห้อย s หมายถึงที=สภาวะ isentropic process ก่อนเข้าคอมเพรสเซอร์ใช้สญัลกัษณ์
ตวัห้อย 1 ในขณะที=ตวัห้อย 2 เป็นสญัลกัษณ์ของสภาวะที=ออกจากคอมเพรสเซอร์ 

กําลงัที=ใช้ในการขบัคอมเพรสเซอร์ (W� C) สามารถคํานวณได้จากสมการ (2) 

                              -W� C = m� iCp,i�T02-T01�=
m� iCp,iT01

ηCTT

��p02

p01
�

(�-1)/�
-1	                              (2)  

เมื=อ  m� i คือ อตัราการไหลเชิงมวลของก๊าซผ่านคอมเพรสเซอร์ และ Cp,i คือ ค่าความร้อนจําเพาะที=ความดนัคงที=

ของก๊าซผ่านคอมเพรสเซอร์ 

 ประสิทธิภาพเทอร์ไบน์ (turbine total-to-total isentropic efficiency, ηTTT) หาจากสมการ (3) 

                                    ηTTT=
h03-h04

h03-h04s
=

T03-T04

T03-T04s
=

1-(T04/T03)

1-(p04/p03)(�-1)/�                                     (3) 

เมื=อตวัห้อย 3 เป็นสญัลกัษณ์ของสภาวะที=เข้าเทอร์ไบน์ และตวัห้อย 4 เป็นสัญลกัษณ์ของสภาวะออกจาก 
เทอร์ไบน์ 

 กําลงัที=ได้จากเทอร์ไบน์ (W� T) สามารถคํานวณได้จากสมการ (4) 

                        W� T = m� eCp,e�T03-T04� = m� eCp,eηTTTT
03

�1- �p04

p03
�

(�e-1)/�e	                          (4) 

เมื=อ  m� e คือ อตัราการไหลเชิงมวลของก๊าซผ่านเทอร์ไบน์ และ Cp,e คือ ค่าความร้อนจําเพาะที=ความดนัคงที=ของ
ก๊าซผ่านเทอร์ไบน์ 

 ประสิทธิภาพเชิงกลของเทอร์โบชาร์จเจอร์ (mechanical efficiency, ηm) สามารถคํานวณได้จาก
สมการ (5) 

                                                          -W� C=ηmW� T                                                        (5) 
 

สภาวะการทดลอง 

ดําเนินการทดลองโดยกําหนดตวัแปรต้นเป็นอตัราการไหลเชิงมวลของก๊าซไอเสียขาเข้าเทอร์ไบน์ให้อยู่
ในช่วง 0.1 ถึง 0.28 kg/s ซึ=งเป็นอตัราการไหลเชิงมวลของก๊าซไอเสียที=ปลดปล่อยจากเครื=องยนต์ที= 2,000 rpm 
นอกจากนี � ยงัมีการกําหนดตวัแปรต้นเป็นอณุหภูมิของนํ �ามนัหล่อลื=นคือ 50°C, 70°C และ 90°C ภายใต้ตวัแปร

ควบคมุคือ อณุหภมิูของก๊าซไอเสียเข้าเทอร์ไบน์อยู่ที= 105 ± 2°C เพื=อจําลองสภาวะการทํางานที=ภาระเครื=องยนต์
น้อย ในการนี � มีตวัแปรตามได้แก่ อณุหภูมิและความดนัขาเข้าและขาออกด้านคอมเพรสเซอร์และด้านเทอร์ไบน์ 
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อตัราการไหลของสารทํางานทั �งทางด้านเทอร์ไบน์และคอมเพรสเซอร์ และความเร็วรอบของแกนเพลาเทอร์โบ
ชาร์จเจอร์  
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
สมรรถนะของคอมเพรสเซอร์ 
 สมรรถนะของคอมเพรสเซอร์แสดงได้ในรูปของอตัราส่วนความดนั (p02/p01) และงานที=ต้องใช้ในการอดั
ที=แปรผนัตามอตัราการไหลเชิงมวลผ่านคอมเพรสเซอร์ แสดงใน Figure 2 และ 3 ตามลําดบั ตลอดช่วงการไหล
เชิงมวลของก๊าซผ่านคอมเพรสเซอร์จะมีลกัษณะลดลงและเพิ=มขึ �นคล้ายตกท้องช้าง (Heywood, 1988) ในขณะที=
นํ �ามนัหลอ่ลื=นอณุหภมิู 90°C จะให้อตัราสว่นความดนัสงูที=สดุที=อตัราการไหลของอากาศเท่ากนั (Figure 2) ทั �งนี �

เป็นผลมาจากความหนืดของนํ �ามนัหลอ่ลื=นลดลง จงึทําให้สามารถสร้างความดนัขาออกคอมเพรสเซอร์ได้มากขึ �น 
เมื=ออัตราการไหลเชิงมวลของก๊าซผ่านคอมเพรสเซอร์เพิ=มมากขึ �น (Figure 3) ต้องการงานที=ใช้ในการขับ
คอมเพรสเซอร์เพิ=มมากขึ �น โดยเฉพาะนํ �ามนัหล่อลื=นที=อุณหภูมิ 90°C ซึ=งต้องการงานที=ใช้ในการขบัมากที=สดุที=

อตัราการไหลเดียวกนั 
 

 
              Figure 2 Compressor pressure ratio                              Figure 3 Compressor work 
  

 
                 Figure 4 Turbine pressure ratio                 Figure 5 Turbine work 
 

สมรรถนะของเทอร์ไบน์ 
 สมรรถนะของเทอร์ไบน์แสดงได้ในรูปของอตัราส่วนความดนั (p03/p04) และงานที=สร้างได้จากเทอร์ไบน์

ซึ=งแปรผนัตามอตัราการไหลเชิงมวลผ่านเทอร์ไบน์ แสดงใน Figure 4 และ 5 ตามลําดบั ตลอดช่วงอตัราการไหล
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ใน Figure 4 พบวา่อณุหภมิูนํ �ามนัหล่อลื=นไม่แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างชดัเจนของอตัราส่วนความดนัที=
แปรผนัอยู่ในช่วงแคบและค่อนข้างคงที=ประมาณ 1.6 เท่า เมื=ออตัราการไหลเชิงมวลของก๊าซผ่านเทอร์ไบน์เพิ=ม
มากขึ �น (Figure 5) เทอร์ไบน์สามารถผลิตงานได้เพิ=มมากขึ �น โดยไม่เห็นความแตกต่างอย่างชัดเจนของ
ผลกระทบจากอณุหภมิูนํ �ามนัหลอ่ลื=นที=มีตอ่งานที=เทอร์ไบน์ผลิตได้ 
 

 

                       Figure 6 Turbocharger speed                           Figure 7 Mechanical efficiency 
 

ประสิทธิภาพของเทอร์โบชาร์จเจอร์ 
เมื=ออตัราการไหลของก๊าซไอเสียผ่านเทอร์ไบน์มากขึ �นทําให้ความเร็วรอบของแกนเพลาเทอร์โบชาร์จ

เจอร์เพิ=มขึ �นด้วย ดงัแสดงใน Figure 6 ทั �งนี � อตัราการไหลของก๊าซไอเสียผ่านเทอร์ไบน์สงูสดุประมาณ 0.28 kg/s 

ทําให้เทอร์โบชาร์จเจอร์หมนุเร็วที=สดุประมาณ 17,000 rpm ซึ=งได้จากการใช้นํ �ามนัหล่อลื=นอณุหภูมิ 90°C และ
เป็นความเร็วรอบที=ใกล้เคียงกบัผลจาก Chun (2008) Figure 7 แสดงประสิทธิภาพเชิงกลของเทอร์โบชาร์จเจอร์
ที=แปรผนัตามอตัราการไหลเชิงมวลของก๊าซไอเสียผ่านเทอร์ไบน์ พบวา่ นํ �ามนัหลอ่ลื=นอณุหภูมิ 90°C ส่งผลให้ค่า

ประสิทธิภาพเชิงกลสงูที=สดุเมื=อเทียบกบัอตัราการไหลของก๊าซไอเสียที=เท่ากนั อย่างไรตาม ประสิทธิภาพเชิงกลที=
ได้มีค่าค่อนข้างตํ=า (<3%) เนื=องจากสภาวะการทํางานเป็นแบบภาระตํ=ามาก ซึ=งสอดคล้องกับผลที=ได้จาก 

Serrano et al. (2013) 
 

สรุป 

ผลกระทบจากอุณหภูมิของนํ �ามันหล่อลื=นที=ใช้กับเทอร์โบชาร์จเจอร์ภายใต้ภาระเบาแสดงให้เห็นถึง 
สมรรถนะของคอมเพรสเซอร์และเทอร์ไบน์ที=ขึ �นกับอุณหภูมิของนํ �ามันหล่อลื=น อัตราส่วนความดันของ
คอมเพรสเซอร์และงานที=ต้องใช้ในการอดัแปรผนัตามอตัราการไหลเชิงมวลผ่านคอมเพรสเซอร์ โดยนํ �ามนัหล่อลื=น

ที=มีอุณหภูมิสูงจะให้อตัราส่วนความดันสูง เมื=ออตัราการไหลเชิงมวลของก๊าซผ่านคอมเพรสเซอร์เพิ=มมากขึ �น
ต้องการงานที=ใช้ในการขับคอมเพรสเซอร์เพิ=มมากขึ �น โดยเฉพาะนํ �ามันหล่อลื=นที=มีอุณหภูมิสูง ในขณะที=
ผลกระทบจากอณุหภูมินํ �ามนัหล่อลื=นไม่ได้แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างชดัเจนต่ออตัราส่วนความดนัและ
งานที=สร้างได้จากเทอร์ไบน์ เมื=อพิจารณาถึงประสิทธิภาพเชิงกลของเทอร์โบชาร์จเจอร์ พบว่า อุณหภูมิของ

นํ �ามนัหลอ่ลื=นที=สงูกว่าจะให้ประสิทธิภาพมากกว่า แสดงให้เห็นถึงความสําคญัของอณุหภูมิของนํ �ามนัหล่อลื=นที=
เหมาะสมในการใช้งาน 
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เสถียรภาพของการเผาไหม้เอทานอลแบบเปียกที�รอบเดนิเบาภายใต้สภาวะส่วนผสมบาง 
ในเครื�องยนต์แก๊สโซลีน 

 

Stability of a Hydrous Ethanol Combustion at Idling under Lean Condition in Gasoline Engine 
 

สุเดชา ศรีสุวรรณ1  สถาพร เชื �อเพ็ง1*  และ สบืสกลุ ครุุรัตน์2 
Sudecha Srisuwan1, Sathaporn Chuepeng1* and Suabsakul Gururatana2 

 

บทคัดย่อ 

การประยกุต์ใช้เอทานอลแบบเปียกเพื5อทดแทนเชื �อเพลิงแก๊สโซลีนได้แสดงให้เห็นถงึผลลพัธ์ที5คล้ายคลงึ
กบัที5ได้จากการเผาไหม้เชื �อเพลิงแก๊สโซลีนในแง่ของประสิทธิภาพเชิงความร้อนและกําลงัส่งออกจากเครื5องยนต์ 
วตัถุประสงค์ของงานวิจยันี �คือเพื5อลดปริมาณการฉีดเชื �อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ของเครื5องยนต์โตโยต้า 4 สูบ 
ระบบฉีดเชื �อเพลิงเข้าช่องไอดีในสภาวะเดินเบา เครื5องยนต์ทํางานด้วยเอทานอลแบบเปียกภายใต้สภาวะ
สว่นผสมบางโดยมีการวิเคราะห์เสถียรภาพของการเผาไหม้ด้วยระบบวดัความดนัในกระบอกสบูของเครื5องยนต์ 
คา่สมัประสิทธิKของความแปรปรวนสําหรับคา่ความดนัยงัผลเฉลี5ยบ่งชี �และปริมาณก๊าซมลพิษถูกใช้เป็นตวับ่งชี �ถึง
เสถียรภาพของการเผาไหม้ ผลจากการทดลองพบว่า เครื5องยนต์บริโภคเอทานอลแบบเปียกน้อยกว่า 12% (โดย
มวล) เทียบกบัเอทานอลแบบแห้งที5ขีดจํากดัของสว่นผสมบาง ณ อตัราสว่นสมมลูเชื �อเพลิงตอ่อากาศเป็น 0.67 
 

ABSTRACT 

The application of hydrous ethanol to replace gasoline fuel has shown to gain similar 
outcomes as of gasoline combustion in terms of engine thermal efficiency and power output. The aim 
of research is to minimize fuel quantity injected to the combustion chamber of a 4-cylinder port fuel 
injection Toyota engine under idle condition. The engine running with hydrous ethanol undergoes 
within lean-burn condition as its combustion stability is analyzed using an engine indicating system. 
Coefficient of variation in indicated mean effective pressure and emission gases are indicators for 
combustion stability. The experimental results have found that the engine consumes lesser hydrous 
ethanol by 12% (by mass) compared with those of anhydrous ethanol at the lean limit of fuel-to-air 
equivalence ratio of 0.67. 
Key Words: anhydrous, combustion, cyclic variation, ethanol, emissions, hydrous, stability 
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คาํนํา 
ในปัจจุบนั ปริมาณการใช้เชื �อเพลิงฟอสซิลมีแนวโน้มเพิ5มมากขึ �นอย่างต่อเนื5อง โดยเฉพาะอย่างยิ5งใน

ภาคขนสง่ที5มีความสําคญัตอ่การขบัเคลื5อนเศรษฐกิจของประเทศ ดงันั �น การเสาะแสวงหาเชื �อเพลิงทางเลือกใหม่
เพื5อมาทดแทนเชื �อเพลิงฟอสซิลจงึมีความสําคญัเป็นอย่างมาก (Bielaczyc et al., 2015) ปัจจุบนัประเทศไทยได้
มีการสง่เสริมการใช้เชื �อเพลิงทางเลือก ได้แก่ ไบโอดีเซล และเอทานอล 

เอทานอลเป็นเชื �อเพลิงทางเลือกสําหรับเครื5 องยนต์แก๊สโซลีน โดยแบ่งเป็นเอทานอลแบบแห้ง 
(anhydrous ethanol) คือเอทานอลที5ผ่านกระบวนการทําให้บริสทุธิKจนมีองค์ประกอบที5เป็นนํ �าอยู่ไม่เกิน ร้อยละ 
0.5 โดยปริมาตร (เรียก E100) และเอทานอลแบบเปียก (hydrous ethanol) คือเอทานอลที5ได้จากกระบวนการ
หมักและกลั5น โดยยังไม่ผ่านกระบวนการแยกนํ �า มีองค์ประกอบที5เป็นนํ �าอยู่ ร้อยละ 5 โดยปริมาตร (เรียก 
hE100) Kumar et al. (2010) นําเสนอเอทานอลที5ผลิตได้จากพืชหลากหลายชนิด เช่น ข้าวโพด อ้อย มนั
สําปะหลงั ฯลฯ โดยการนําเอทานอล E100 ไปผสมกับเชื �อเพลิงแก๊สโซลีนในสดัส่วนที5แตกต่างกันเพื5อเป็น
เชื �อเพลิงทางเลือก เช่น แก๊สโซฮอล์ (E10) อีuv (E20) และ อีwx (E85) จึงเป็นการส่งเสริมเกษตรกรและยังช่วย
ลดการปลดปล่อยมลพิษบางชนิดได้อีกด้วย (Kim et al., 2015) อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาถึงต้นทุนการ
ผลิตจะพบว่า กระบวนการแยกนํ �าออก (Dehydration) ที5ทําให้เอทานอลแบบเปียก (hE100) เป็นเอทานอลแบบ
แห้ง (E100) มีต้นทนุสงูและใช้พลงังานมาก ในขณะที5 คณุสมบติัของเอทานอลแบบแห้งกบัเอทานอลแบบเปียกมี
ความใกล้เคียงกนั (Saffy et al., 2015) 

Costa and Sodre (2010) ศกึษาเชิงเปรียบเทียบระหวา่งเอทานอลแบบเปียก (มีนํ �าผสม 6.8%) กบัแก๊ส
โซลีน 78% ผสมกบัเอทานอล 22% ในเครื5องยนต์แก๊สโซลีน 4 สบู 4 จงัหวะ พบว่าแรงบิดและประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนจากการเผาไหม้เอทานอลแบบเปียกจะมีคา่สงูกวา่แก๊สโซลีนผสมเอทานอล และการปลดปล่อยมลพิษ
ของเอทานอลแบบเปียก เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรคาร์บอนน้อยกว่าจากการเผาไหม้แก๊สโซลีนผสม 
เอทานอล แตต่รงข้ามกบัผลที5ได้จาก Gupta et al. (2011) ที5ศกึษาผลกระทบของเอทานอลแบบเปียก (มีนํ �าผสม 
10% และ 20%) 

จากสภาพการจราจรที5ติดขดั เกิดการเสียพลงังานโดยเปล่าประโยชน์และปลดปล่อยมลพิษ เป็นเหตใุห้
ทําการศกึษาเสถียรภาพของเครื5องยนต์ที5รอบเดินเบาภายใต้การจ่ายเชื �อเพลิงให้น้อยที5สดุ โดยการทําให้การเผา
ไหม้เชื �อเพลิง-อากาศเป็นส่วนผสมบาง (lean mixture) Wang et al. (2010) ทดลองใช้เครื5องยนต์แก๊สโซลีน 4 
สูบ 1.6 ลิตร โดยใช้เชื �อเพลิงหลกัเป็นเอทานอลและฉีดไฮโดรเจนเสริมเพื5อวิเคราะห์ผลกระทบของเครื5องยนต์
หลงัจากมีการเพิ5มไฮโดรเจนภายใต้รอบเดินเบาและการเผาไหม้ตามทฤษฎี Ceviz et al. (2012) เติมไฮโดรเจน
กบัแก๊สโซลีนให้ได้สว่นผสมบาง สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพและการปลดปลอ่ยไอเสียที5เกิดขึ �นในเครื5องยนต์แก๊สโซลีน 

จากงานวิจัยที5ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าเอทานอลแบบแห้งและเอทานอลแบบเปียกมีศักยภาพในการ
ทดแทนนํ �ามันแก๊สโซลีน และยังพบว่าสารผสมระหว่างเชื �อเพลิงกับอากาศแบบส่วนผสมบางสามารถลดการ
ปลดปล่อยมลพิษและทําให้เกิดการประหยัดเชื �อเพลิง แต่ยังคงต้องคํานึงถึงเรื5 องความมีเสถียรภาพของ
เครื5องยนต์ในรอบเดินเบา จึงเป็นที5มาของงานวิจัยนี � ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของการเผาไหม้ การสิ �นเปลือง
เชื �อเพลิง และการปลดปล่อยมลพิษจากการเผาไหม้เอทานอลแบบเปียกภายใต้สภาวะส่วนผสมบางในรอบเดิน
เบา 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

เครื�องยนต์และเครื�องทดสอบสมรรถนะ 
เครื5องยนต์ที5ใช้ในการศกึษาเชิงทดลองเป็นเครื5องยนต์แก๊สโซลีนยี5ห้อโตโยต้า รุ่น 4A-FE 4 สบู 4 จงัหวะ

ระบายความร้อนด้วยนํ �า ระบบฉีดเชื �อเพลิงควบคุมด้วยอิเล็กทรอนิกส์ มีข้อมูลจําเพาะดงัแสดงใน Table 1 
เครื5องยนต์ได้ถกูติดตั �งกบัเครื5องทดสอบสมรรถนะเครื5องยนต์แบบใช้นํ �าเป็นภาระ ยี5ห้อ Schenck รุ่น D-400-1e 
 

Table 1 Engine specification 
Bore × stroke 81 mm × 77 mm 
Displacement 1,587 cc 
Maximum torque 147 Nm at 5,200 rpm 
Maximum power 85 kW at 6,000 rpm 
Compression ratio 9.5:1 

 

เครื�องวัดอัตราการไหลของอากาศและเชื Pอเพลิง 
อตัราการไหลของอากาศเข้าสู่เครื5องยนต์ถูกวดัด้วยเครื5อง Testo รุ่น 435 มีความถูกต้องอยู่ในช่วง 

±0.3% สว่นอตัราการไหลเชิงมวลของเชื �อเพลิงใช้เครื5องวดั CST รุ่น CDR-6 มีความถกูต้องอยู่ในช่วง ±0.05 g 
 

เครื�องวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย 
องค์ประกอบก๊าซไอเสีย ไฮโดรคาร์บอน (HC) และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ถูกวดัด้วยเครื5องวิเคราะห์

ก๊าซไอเสียของ Testo รุ่น 350-XL โดย HC มีช่วงการวดัอยู่ที5 0-5,000 ppm โดยปริมาตร ภายใต้ความถูกต้อง  
±5 ppm และการวดั CO อยู่ในช่วง 0-10% โดยปริมาตร มีค่าความถูกต้อง ±5% ระบบการวดัก๊าซไอเสียด้วย
เครื5องวิเคราะห์อยู่บนพื �นฐานการวดัแบบแห้ง 
 

ชุดอุปกรณ์วัดความดันในกระบอกสูบ 
ข้อมลูความดนัในกระบอกสบูที5สมนยักบัตําแหน่งของเพลาข้อเหวี5ยงถกูใช้ในการศกึษาคณุลกัษณะของ

การเผาไหม้  ความดนัจากการเผาไหม้ในกระบอกสบู (สบู 4) ถูกวดัด้วยตวัรับรู้ความดนัของ Kistler รุ่น 6052C 
มีความไวตอ่สญัญาณ -19.90 pC/bar ที5 200°C และมีความเป็นเชิงเส้น ±0.4% FSO สญัญาณที5ได้ถูกส่งไปยงั
ตวัขยายสญัญาณของ Dewetron รุ่น DEWE-30-4 เพื5อใช้ในการขยายและปรับแต่งสญัญาณจากตวัรับรู้ความ
ดนั ในขณะเดียวกัน ตวัวดัตําแหน่งของเพลาจาก Digicon ถูกใช้ในการกําหนดตําแหน่งเพลาข้อเหวี5ยงของ
เครื5องยนต์ที5หมนุอยู่ ในการใช้งานมีการกําหนดอตัราการวดัตําแหน่งของเพลาเป็น 360 ppr สญัญาณทั �งหมดถูก
ส่งเข้าระบบรับข้อมลูของ Dewetron รุ่น DEWE-ORION-0816-100x มีอตัราการสุ่มข้อมูล 1 MS/s และใช้
ซอฟแวร์ DEWEsoft V.6.6.8 ในการวิเคราะห์ข้อมลู ความดนัในกระบอกสบูจํานวน 120 วฏัจกัรต่อเนื5องกนัถูก
นํามาเฉลี5ยพร้อมทั �งหาคา่ทางสถิติเพื5อเป็นตวัแทนของคา่คณุลกัษณะของการเผาไหม้ในแตล่ะสภาวะการทดลอง 
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Table 2   Key fuel properties (Nilaphai and Chuepeng, 2014) 
Selected properties Gasoline E100 hE100 

Chemical formula C8H18 C2H6O C1.71H5.52O 
Theoretical air-to-fuel ratio 14.6 8.9 8.4 
Density (kg/l) 0.733 @ 15°C 0.781 @ 30°C 0.798 @ 30°C 
Lower heating value (MJ/kg) 43.15 27.77 26.52 
Viscosity (cSt) N/A 1.09 1.20 
Octane number 95 120 112 

 

เชื Pอเพลิง 
เชื �อเพลิงที5ใช้เป็นแก็สโซลีน (gasoline) เอทานอลแบบแห้ง (anhydrous ethanol, E100) และ 

เอทานอลแบบเปียก (hydrous ethanol, hE100) ซึ5งคณุสมบติัโดยหลกัของเชื �อเพลิงแสดงใน Table 2 
 

การคาํนวณตัวแปรที�ใช้ในการศึกษา 
             ความดนัยงัผลเฉลี5ยบ่งชี � (indicated mean effective pressure, imep) เป็นกําลงัของเครื5องยนต์ใน
หน่วยของความดนัที5คํานวณจากกําลงั (Pi) ปริมาตรกระจดั (Vd) และรอบเครื5องยนต์ (N) ตามสมการ (1) 

                                                                 imep=
2Pi

VdN
                                                               (1) 

สมัประสิทธิKความแปรปรวนของความดนัยงัผลเฉลี5ยบ่งชี � (coefficient of variation in indicated mean 

effective pressure, COVimep) คํานวณจากค่าเบี5ยงเบนมาตรฐานของ imep (�imep) และค่าเฉลี5ยของ imep 
(xi̅mep) ตามสมการ (2) (Heywood, 1988) 

                                                             COVimep=
�imep

xi̅mep
x100                                                        (2)   

ความดนัในกระบอกสูบที5สมนัยกับมมุเพลาข้อเหวี5ยงสามารถนําไปคํานวณหาเศษส่วนมวลที5เผาไหม้ 

(mass fraction burnt, xb) ตามสมการ (3) เมื5อ ∆pc คือ ความดนักระบอกสบูที5เปลี5ยนไปเนื5องจากการเผาไหม้ 

                                                          xb=
∑ ∆pc

i
o

∑ ∆pc
N
o

                                                        (3) 

 

สภาวะการทดลอง 
การทดสอบเครื5องยนต์กระทําภายใต้รอบเดินเบา (~900 rpm) โดยใช้เชื �อเพลิงเอทานอลแบบแห้ง และ

เอทานอลแบบเปียก ตอ่ไปนี �เรียก E100 และ hE100 ตามลําดบั เพื5อเปรียบเทียบกบัแก๊สโซลีน โดยปรับปริมาณ
การฉีดเชื �อเพลิงให้เกิดสว่นผสมพอดีและปรับปริมาณเชื �อเพลิงให้ลดลงจนกวา่เครื5องยนต์จะเดินไมเ่สถียร 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

คุณลักษณะของการเผาไหม้ 
Figure 1 แสดงให้เห็นถึงรูปแบบของความดนัในกระบอกสบูช่วงปลายจงัหวะอดัและต้นจงัหวะขยาย

ของเครื5องยนต์ที5ใช้เชื �อเพลิง Gasoline, E100 และ hE100 โดยยงัไม่มีการปรับปริมาณเชื �อเพลิง ความดนัสงูสดุ 
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จากการเผาไหม้เรียงตามลําดบัเป็น hE100>E100>Gasoline ตามลําดบั ข้อมูลความดนักระบอกสูบถูกนําไป
คํานวณหาเศษส่วนมวลที5เผาไหม้ตามสมการ (3) และแสดงใน Figure 2 เมื5อเครื5องยนต์เดินเบาและไม่ได้ปรับ
ปริมาณเชื �อเพลิง อัตราส่วนสมมูลเชื �อเพลิงต่ออากาศของการเผาไหม้ Gasoline/E100/hE100 เป็น 
1.00/0.99/0.76 ตามลําดบั เมื5อเปรียบเทียบระหว่างเชื �อเพลิง Gasoline กบั E100 ที5มีอตัราส่วนสมมลูเชื �อเพลิง
ต่ออากาศพอๆกัน พบว่า E100 สามารถเผาไหม้ได้เร็วกว่า โดยสงัเกตได้จากความชันของกราฟ เนื5องจากมี
ความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบที5สูงกว่าแก๊สโซลีน (Costa and Sodre, 2010) หากเป็นเชื �อเพลิงเดียวกัน 
เครื5องยนต์ทํางานที5อตัราส่วนสมมลูเชื �อเพลิงต่ออากาศมากกว่าจะสามารถเผาไหม้ได้เร็วกว่า เช่น การเผาไหม้ 
E100 และ hE100 ใน Figure 3 และ 4 ตามลําดบั อย่างไรก็ตาม อตัราเร็วการเผาไหม้จะไม่แตกต่างกนัมากใน
กรณี hE100 ที5สงัเกตเห็นได้ใน Figure 4 
 

  
                   Figure 1 Cylinder pressure                          Figure 2 Comparison of mass fraction burnt 
 
 

  

            Figure 3 Mass fraction burnt of E100                   Figure 4 Mass fraction burnt of hE100 
 

Figure 5 แสดงสัมประสิทธิKความแปรปรวนของความดันยังผลเฉลี5ยบ่งชี � (COVimep) โดยที5การใช้
เชื �อเพลิง E100 และ hE100 มีแนวโน้มสงูขึ �นเมื5อมีการปรับลดปริมาณเชื �อเพลิงให้เกิดส่วนผสมบาง แต่ค่าของ 
COVimep ยงัอยู่ในช่วง ±20% เมื5อเปรียบเทียบกบั Gasoline นอกจากนี � hE100 มี COVimep น้อยกว่า Gasoline 
อยู่ 1-2% แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้เอทานอลแบบเปียกทดแทนแก๊สโซลีนได้แม้ในสภาวะรอบเดินเบาและมี
อตัราส่วนสมมลูเชื �อเพลิงต่ออากาศน้อยกว่า 1 อย่างไรก็ตาม Heywood (1988) แนะนําว่าปัญหาในการขบัขี5

0

1

2

3

4

5

6

7

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Pr
es

su
re

 (b
ar

)

Crank Angle (deg)

Gasoline
E100
hE100

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

M
as

s 
Fr

ac
tio

n 
Bu

rn
t

Crank Angle (deg)

Gasoline
E100
hE100

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

M
as

s 
Fr

ac
tio

n 
Bu

rn
t

Crank Angle (deg)

Phi=0.99
Phi=0.86
Phi=0.76
Phi=0.75
Phi=0.66

E100

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

M
as

s 
Fr

ac
tio

n 
Bu

rn
t

Crank Angle (deg)

Phi=0.76
Phi=0.73
Phi=0.71
Phi=0.68
Phi=0.67

hE100

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

274



ยานพาหนะจะเกิดขึ �นเมื5อ COVimep มีค่าเกินกว่า 10% Figure 6 แสดงอตัราการบริโภคเชื �อเพลิงที5รอบเดินเบา 
อตัราการบริโภคเชื �อเพลิง hE100 มากกวา่ Gasoline อยู่ระหวา่ง 0.94-1.07 kg/h คิดเป็น 170-193% แต่เมื5อนํา 
hE100 ไปเปรียบเทียบกบั E100 พบวา่อตัราการบริโภคเชื �อเพลิงของ hE100 น้อยกวา่อยู่ระหว่าง 0.1-0.35 kg/h 

คิดเป็น 8-22% ณ ขีดจํากดัของส่วนผสมบางที5อตัราส่วนสมมลูเชื �อเพลิงต่ออากาศเป็น 0.67 เครื5องยนต์บริโภค 
hE100 น้อยกวา่ E100 อยู่ประมาณ 12% โดยมวล 
 

 
           Figure 5 Coefficient of variation of imep                           Figure 6 Fuel consumption               
 

การปลดปล่อยก๊าซไอเสีย 
             Figure 7 แสดงปริมาณไฮโดรคาร์บอนที5ปลดปลอ่ยจากการเผาไหม้เชื �อเพลิงทั �งสาม เรียงตามลําดบัจาก
มากไปน้อย Gasoline>E100>hE100 เมื5อมีการลดปริมาณการฉีดเชื �อเพลิง hE100 เทียบกบั Gasoline จะ
พบว่ามีปริมาณ HC น้อยกว่าประมาณ 203-221 ppm และเมื5อเทียบกบั E100 จะพบว่าปริมาณ HC น้อยกว่า
ประมาณ 20-171 ppm และสําหรับ hE100 กบั E100 มีอตัราการลดลงของการปลดปลอ่ย HC ถงึจดุตํ5าสดุที5 �� 
ppm และ 86 ppm ตามลําดบั และจะเพิ5มขึ �นตามทฤษฎีการเผาไหม้เมื5อส่วนผสมบางลงอีก (Heywood, 1988) 
Figure 8 แสดงปริมาณ CO ที5ปลดปลอ่ยจากการเผาไหม้เชื �อเพลิงทั �งสาม เมื5อมีการลดปริมาณการฉีดเชื �อเพลิง 
hE100 เทียบกบั Gasoline พบว่ามีปริมาณ CO น้อยกว่า 2.0-2.5% และเมื5อเทียบกบั E100 จะพบว่าปริมาณ 
CO มากกว่าอยู่ระหว่าง 0.2-1.1% และสําหรับ hE100 กบั E100 มีอตัราการลดลงของการปลดปล่อย CO ถึง
จดุตํ5าสดุที5 0.2% และ 0% ตามลําดบั และจะเพิ5มขึ �นตามทฤษฎีการเผาไหม้เมื5อสว่นผสมบางลงอีก 
 

 

             Figure 7 Unburned hydrocarbon                          Figure 8 Carbon monoxide  
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สรุป 

งานวิจยันี �ศึกษาขอบเขตของการใช้เอทานอลแบบเปียก (hE100) เป็นเชื �อเพลิงทดแทนในเครื5องยนต์
แก๊สโซลีนภายใต้สว่นผสมบางที5สภาวะเดินเบา จากการวิเคราะห์อตัราการบริโภคเชื �อเพลิง คณุลกัษณะของการ
เผาไหม้และการปลดปล่อยก๊าซไอเสีย พบว่า hE100 มีความสามารถใช้ทดแทนเชื �อเพลิงอื5นได้ถึงแม้จะมีอตัรา
การบริโภคเชื �อเพลิงมากกว่าแก๊สโซลีนแต่มีอตัราการการเผาไหม้ที5รวดเร็วกว่า ทั �งยังมี COVimep ที5ตํ5ากว่าอยู่
ระหวา่ง 1-2% ทําให้เครื5องยนต์มีความเสถียรมากกว่าแก๊สโซลีน และการปลดปล่อยก๊าซมลพิษทั �ง HC และ CO 
ยงัตํ5ากว่าอยู่ในช่วง 203-221 ppm และ 2.0-2.5% ตามลําดบั จึงมีศกัยภาพที5จะนํา hE100 มาใช้เป็นพลงังาน
ทดแทนตอ่ไป เพื5อเป็นแนวทางสง่เสริมเกษตรกรและยงัช่วยรักษาสิ5งแวดล้อมอีกด้วย 
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Ultrasound – Assisted Extraction of Phenolic Compounds from Indigenous Vegetables  

In Southern Thailand 

 

Supasit Chooklin1*, Armenah Boojan1, Darunee Rodruayruen1, Weerapong Chiansong1  

and Sutasinee Sriwilai1 

 

ABSTRACT 

 Ultrasound-assisted extraction has indicated numerous advantages over traditional extraction 
methods for extracting compounds based on plant materials. An objective of the investigation was to 
determine optimal conditions in an ultrasound-assisted extraction process of indigenous vegetables 
in the south of Thailand. Dried ground of indigenous vegetables (Ficus racemosa L. (Look ching), 
Etlingera elatior (Dok dala), Curcuma longa L. (Kamint) and Glochidion perakense hook.f. (Mun pu)  
in the south of Thailand (5 g, all edible part of indigenous vegetables) were subjected to ultrasound-
assisted extraction at 35-75°C, ratio of raw material with ethanol (60% v v-1) (1:15-1:30 mg mL-1) and 
extraction time between 5-60 minutes. Extracts were filtered through filter paper (whatman no.1) and 
extracts obtained were used for determination of total phenolic content using Folin – Ciocalteu 
reagent and antioxidant activities using 2,2–diphenyl–1–picrylhydrazyl (DPPH). Results showed that 
total phenolic contents and antioxidant activities of Glochidion perakense hook.f was found to yield 
the highest total phenolic content and antioxidant activity (47.24±0.04 mg GAE g-1 DW and 
52.74±0.68%, respectively). Optimum extraction conditions in ultrasound-assisted extraction from 
Glochidion perakense hook.f was as follows: solid to liquid ratio of 1:20 mg mL-1, extraction 
temperature of 65°C and extraction time of 30 minutes. Under above-mentioned conditions, 
experimental total phenolic content and antioxidant activity was 61.50±0.25 mg GAE g-1 DW and 
74.05±0.65%, respectively. Glochidion perakense hook.f was considered as a good source of natural 
antioxidants 
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INTRODUCTION 

There is a growing interest concerning lipid oxidation because of its significance for food 
deterioration. Lipid oxidation is a complicated free radical chain process involving a variety of 
radicals formation. Oxidation is influenced by various parameters e.g. temperature, light, air, physical 
and chemical properties of the substrates, and presence of oxidation catalysis or initiators. Use of 
antioxidants in lipid-containing foods is one potential method to minimize rancidity, retard formation of 
toxic oxidation products, maintain nutritional quality and increase shelf-life of food products 
(Maisuthisakul et al. 2007). Since consumers are usually concerned about use of synthetic 
antioxidants, such as butylated hydroxyanisole (BHA), butylated hydroxytoluene (BHT), tert-butyl 
hydroxyquinone (TBHQ) and propyl, octyl, and dodecyl gallates in lipid-containing foods, synthetic 
antioxidants have been applied for decreasing lipid oxidation during storage of processed food 
products tend to cause possible worry among consumers. In addition, use of chemical additives has 
raised questions regarding food safety and toxicity (Chang et al. 1977). There is also an interest in 
developing natural antioxidants from plants.  

Various parts of many Thai indigenous plants are used as food, beverage, medicine, or for 
chewing and these are potential sources of new natural antioxidants (Maisuthisakul et al. 2007). Thai 
native vegetables have been reported to be good sources of antioxidants, and many also consist of 
with anti-bacterial, anti-inflammatory, anti-mutagenic, and anti-carnogenic related compounds 
(Kongkachuichai et al., 2015). Extraction of antioxidant compounds from plants can be carried out in 
a variety of ways, for examples, traditional extractions (soxhlet, infusion and maceration), and 
supercritical fluid extraction. However, these methodologies have been employed for decades, it is 
important to mention that some of them could be a cause of degradation of targeted bioactive 
compounds due to high temperature and long extraction time used. There are also some health risk 
for analysts because of relatively large number of toxic solvents.  

The conventional extraction methods of polyphenols from plants have some limitations 
regarding the high solvent consumption, the long extraction time requirement, the improvement of 
yield and quality of the extracts. Actually, ultrasound-assisted extraction (UAE) is widely used for 
extracting plant compounds in order to overcome these drawbacks (Porto et al., 2013). Ultrasonic-
assisted extraction (UAE) has been proven to be one of the most promising techniques for extracting 
bioactive compounds from plants, and it is relatively adaptable on a small or large scale, in addition it 
is a promising technology due to cheaper and fewer instrumental requirements. Use of ultrasound 
can enhance extraction process efficacy by increasing mass transfer between solvents and plant 
materials. Collapse of cavitation bubbles leads to better cell disruption through formation of microjets 
due to asymmetrical bubble collapse near a solid surface. This permits for improved solvent 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

279



penetration into the plant body itself and can also break down cell walls (Toma et al. 2001). 
Application of UAE offers many advantages including: less amount of solvent, lower temperatures 
and shorter extraction time which is very useful for extraction of thermo-labile and unstable 
compounds and also increased extraction yield (Muniz-Marquez et al. 2013). Therefore, objectives of 
this work were to investigate influences of solid/liquid ratio, extraction time and extraction temperature 
by using UAE on total phenolic contents and antioxidant activities of the indigeneous vegeatable in 
the South of Thailand. 

 
MATERIALS AND METHODS 

Materials 
 Plant materials 
  Thai indigenous vegetables in Souhern Thailand were collected from Nakhon Sri 
Thamarat Province, Thailand and as authenticated by the corresponding author. Materials were 
washed thoroughly in potable water and dried in a hot air oven at 50°C, 10 hr, then ground to pass 
through a 0.25 mm sieve. Power was kept in sealed metalize bags and stored at room temperature 
until the analyses. 
 Chemicals and reagents 
  Ethanol and Folin-Ciocalteu’s phenol regents were obtained from Merk, Bangkok, 
Thailand. Gallic acid and 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) were purchased from Fluka 
Analyticals, Bangkok, Thailand. All chemicals and reagents were of analytical reagent grade. 
 
Methods 
Ultrasound-assisted extraction 
 Ultrasound-assisted extraction of phenolic compounds from Thai indigenous vegetables in 
the south of Thailand was performed in an ultrasonic bath (120 W, 45 kHz) by employing some 
extraction variables including: solid/liquid ratio 1:15, 1:20, 1:25 and 1:30 g mL-1, extraction 
temperature 35, 45, 55, 65 and 75°C and time of sonication 5, 15, 30 and 60 minutes consecutively.  
 Samples (5 g, all edible part of indigenous vegetables) were placed in 100 mL Erlenmeyer 
flasks and 100 mL of 60% volume per volume (v v-1) ethanol was added. Sample was submitted to 
ultrasonic irradiation at different extraction conditions. Extracts obtained were filtered by vacuum 
filtration. Total phenolic contents of Thai indigenous vegetables extracts were determined using 
Folin-Ciocalteu method (Yingngam et al., 2014). All calculations about the quantitative analysis were 
compared with the calibration curve of gallic acid and the results were expressed as gallic acid 
equivalents (mg GAE g-1 dried sample) and antioxidant activities were calculated as follow, 
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inhibition (%) = A0-(A1-A2)/A0x100 where A0, A1, A2 are the absorbance value of the DPPH solution 
without sample solution, test sample, and sample without DPPH solution, respectively (Yingngam et 
al., 2014). 
 
Statistical analysis 
 All experiments were repeated 3 times; average and standard deviations were calculated. 
Statistical analysis was carried out and the comparisons of averages of each treatment were based 
on the analysis of variance (ANOVA) at significance level 5%. Values followed by the same letter are 
not statistically significant according to Duncan’s multiple range test at significance level p < 0.05. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
Total phenolic contents and antioxidant activities in Thai indigenous vegetables 
 Phenolic compounds are very important vegetable constituents because they exhibit 
antioxidant activities by inactivating lipid free radicals or preventing decomposition of 
hydroperoxides into free radicals. The Folin-Ciocalteu method is a rapid and widely-used assay, to 
investigate the total phenolic contents but it is known that different phenolic compounds have 
different response to Folin-Ciocalteu method. Therefore, in this work, we calculated total phenolic 
contents in units of mg gallic acid equivalents of phenolic compounds as shown in Table 1. It was 
found that Glochidion Perakense Hook.f (Mun pu) obtain the highest total phenolic content and 
antioxidant activity (47.24±0.04 mg GAE g-1 DW and 52.74±0.68%, respectively). Kongkachuichai et 
al. (2015) and Tangkanakul et al. (2005) found that the total phenolic content of Glochidion 
Perakense Hook.f (Mun pu) was of 47.63 mg GAE g-1 DW and 49.06 mg GAE g-1 FW, respectively. 
The wide variation in total phenolic contents in vegetables might arise from the variety of the plant, 
plant portions, stage of ripening, place of cultivation, climate condition, fertilization, sample 
collection, transportation, sample preparation, and methods of analysis (Rop et al., 2011). 
 
Table 1 Total phenolic content and antioxidant activity of indigenous vegetables in the southern 
Thailand. 

Scientific name Local name Phenolic content  
(mg GAE g-1 DW) 

Antioxidant activity  
(%) 

Ficus racemasa L. Look ching 18.61 ± 0.26a  36.42 ± 0.69a  
Etlingera elatior Dok dala 20.93 ± 0.34a  38.41 ± 0.69b  
Curcuma longa L. Kamint 34.11 ± 0.08 b 43.04 ± 1.05c  
Glochidion Perakense Hook.f. Mun pu 47.24 ± 0.04c  52.74 ± 0.68d  

a-d Means within the same column followed by different letters were significantly different (p0.05). 
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Effects of extraction temperature on total phenolic content of Glochidion Perakense Hook.f. 
 Effects of extraction temperature on phenolic contents and antioxidant activities were 
probed. Results demonstrated that, when temperature increased from 35 to 65°C, phenolic contents 
and antioxidant activities of extracts increased (Table 2), which is possibly owing to high number of 
cavitational nuclei formed during higher extraction temperature as a consequence of high cavitation 
threshold which is accountable for acoustic cavitation. A relative greater force ruptured cavitational 
nuclei and disrupted cell tissues during extraction, which will enhance mass transfer (Toma et al. 
2001). Moreover, increasing of temperature enhanced solubilities of phenolic compounds and 
diffusion coefficients of extraction solvent (Al-Farsi and Lee, 2008). When extraction temperature 
was above 65°C, phenolic contents and antioxidant activities decreased. It is true that higher 
temperature (40°C) may increase solubilities of phenolics (Japon-Lujan et al. 2006) but too high 
(60°C) may cause their degradation (Rostagno et al. 2007). Moreover, the temperature at 75°C, the 
efficiency decreased. It may from the effect of solvent evaporation to reduce the ratio between 
solvent to material. Mild heating might soften plant tissue, weaken cell wall integrity, hydrolyze 
bonds of bound phenolic compounds (phenol-protein or phenol-polysaccharide) as well as 
enhance phenolics solubility, thus more phenolics would distribute to solvent system (Spingno et al. 
2007). 
 
Table 2 Effect of extraction temperature on total phenolic content and antioxidant activity. 

Extraction 
temperature 

(°C) 

Phenolic contents  
(mg GAE g-1 DW) 

Antioxidant activities 
(%) 

35  47.23 ± 0.35a  52.74 ± 0.69a  
45  49.21 ± 0.44 a 54.83 ± 1.35a  
55  58.72 ± 0.71b  66.62 ± 0.80b  
65  61.20 ± 0.17b  73.97 ± 2.75c  
75  42.32 ± 0.13a  39.35 ± 2.34 d 

a-d Means within the same column followed by different letters were significantly different (p0.05). 
 
Effects of solid/liquid ratios on total phenolic contents of Glochidion Perakense Hook.f. 
 In this study, ethanol was used as the extraction solvent because ethanol is safe and 
classified in class 3 pharmaceutical level according to the United Stage of Food and Drug 
Administration (US-FDA) (McConville, 2002) and can be easily recovered by reduced pressure 
distillation. In addition, according to Wang et al. (2008) found that ethanol extracts contained the 
highest content of total phenolics, followed by methanol extracts and acetone extracts. Table 3 
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showed effect of solid/liquid ratio extraction phenolic compounds. Results indicated that effects of 
solid/liquid ratio on the phenolic contents and antioxidant activities of extracts were variables that 
were considerably affected during extraction of phenolic compounds. It can be observed that, when 
a liquid/solid ratio increases from 15 to 20, phenolic content and antioxidant activity would increase. 
One of probable explanations for this phenomenon is that usually usage of larger volume of solvent 
could obtain larger amount of bioactive compounds (Xia et al. 2011), as it could accelerate diffusion 
of compounds, which could be favorable for increase of phenolic contents (Lui et al. 2010). 
Moreover, concentration differences between  interior plant cells and  exterior solvent were caused 
by higher solid-liquid ratios, which could dissolve more  constituents (phenolic compounds) more 
effectively and  lead to an enhanced mass transfer rate and increase the extraction yield (Toma et 
al. 2001). By further increase in solvent-to-material ratio, a decline in phenolic contents and 
antioxidant activities was above 20 mL g-1. This indicated that a larger volume of solvent did not 
improve the driving force. Similar results were also reported by other researchers (Gan et al., 2011; 
Wang et al., 2013; Yingngam et al., 2014). 
 
Table 3 Effects of solid/liquid ratio on total phenolic content and antioxidant activity. 

Solid/liquid ratios 
(mg mL-1) 

Phenolic contents  
(mg GAE g-1 DW) 

Antioxidant activities 
(%) 

1:15 52.91 ± 0.14a  58.45 ± 1.74 a 
1:20 61.20 ± 0.16b 73.97 ± 2.75b  
1:25 48.32 ± 0.32c  45.94 ± 0.63 c 
1:30 45.00 ± 0.93 c 41.65 ± 1.48d  

a-d Means within the same column followed by different letters were significantly different (p0.05). 
 
Effects of extraction time on total phenolic content of Glochidion Perakense Hook.f. 
 Contents of the phenolic compounds and antioxidant activities extracted at different times of 
sonication were presented in Table 4. A substantial increase of phenolic contents and antioxidant 
activities were observed over the specified extraction period (5-60 minutes), and phenolic 
compounds and antioxidant activities reached a maximum of approximately 61.00±0.25 mg GAE g-1 
DW and 73.85±0.52%, respectively. Mass transfer controls a solvent extraction of any component 
from a plant matrix; when solvent saturates, extracted compounds, concentration gradient becomes 
null and an ultrasound extraction of phenolic compound from Glochidion Perakense Hook.f, ceases 
and finally mass transfer stopped after 30 minutes and the process can then be interrupted. 
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Table 4 Effects of extraction time on total phenolic contents and antioxidant activity. 
Extraction time 

(minutes) 
Phenolic contents  
(mg GAE g-1 DW) 

Antioxidant activities 
(%) 

5 15.22±0.32a 37.42±0.51a 
15 34.83±0.16b 45.67±0.83b 
30 61.00±0.25c 73.85±0.52c 
60 61.20±0.10c 73.84±0.64c 

a-c Means within the same column followed by different letters were significantly different (p0.05). 
 
 Results obtained from these experiments showed that the optimum extraction conditions for 
extracting the phenolic content from Glochidion Perakense Hook.f extracts were obtained by 
ultrasound-assisted extraction at liquid to solid ratio 20, extraction temperature 65°C, extraction time 
30 minutes which produced maximal phenolic content of 61.50±0.25 mg GAE g-1 DW and 
antioxidant activities of 74.05±0.65%. 

 
CONCLUSION 

Glochidion perakense hook.f can be regarded as a good source of natural antioxidants. 
Moreover, The best condition based on four types of Thai indigenous vegetables in Southern  
Thailand with ultrasound-assisted extraction was solid/liquid ratio 1:20 (g L-1), extraction temperature 
65°C, and extraction time 30 minutes with ethanol 60% v v-1. 
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สมบัติการคงรูป เชิงกล และการกําบังอนุภาคนิวตรอนและรังสแีกมมาของ 
วัสดุเชงิประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเลื่อยไม 

Cure Characteristics, Mechanical and Neutron/Gamma Shielding properties 
of Wood-Natural Rubber Composites 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ศึกษาชนิดและปริมาณของสารตัวเติมปองกันรังสีชนิดกรดบอริก โบรอนออกไซด และผงตะกั่ว 

โดยปรับเปล่ียนปริมาณที่ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 สวนในยางรอยสวน (phr) ในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 
และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเลื่อยไม ตรวจสอบเวลาท่ียางเริ่มเกิดการคงรูป เวลาที่ยางคงรูป สมบัติ
เชิงกล และสมบัติดานรังสี ผลการวิจัยพบวา การเติมกรดบอริกในวัสดุเชิงประกอบยางที่เติมและไมเติมผงขี้เลื่อยไม 
สงผลทําใหเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาที่ยางคงรูปเพ่ิมขึ้น สวนการเติมโบรอนออกไซดในวัสดุเชิงประกอบ
ยางที่เติมและไมเติมผงข้ีเล่ือยไม สงผลทําใหเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปและเวลาที่ยางคงรูปลดลง และสมบัติเชิงกล
โดยรวมของวัสดุเชิงประกอบยางท่ีเติมและไมเติมผงข้ีเลื่อยไมมีแนวโนมลดลง ยกเวนคาความแข็งที่ผิว สวนการเติม
ผงตะกั่วในวัสดุเชิงประกอบยางไมสงผลตอเวลาการคงรูปยาง และมีสมบัติเชิงกลโดยรวมไมตางกัน จากการศึกษา
สมบัติดานรังสี พบวา การเติมกรดบอริกและโบรอนออกไซดที่ปริมาณการเติม 50 phr  ในวัสดุเชิงประกอบยางที่เติม
และไมเติมผงขี้เลื่อยไมสามารถตานทานตออนุภาคนิวตรอนเพิ่มข้ึน และมีความสามารถตานทานตอรังสีเทียบเทา
เกณฑเปาหมาย สวนการเติมผงตะกั่วในวัสดุเชิงประกอบยางสามารถตานทานตอรังสีแกมมาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย  

 

ABSTRACT 
 This research aims to investigate effects of radiation protection agents: boric acid, boron oxide, 
and lead powders, with the contents of 0, 10, 20, 30, 40, and 50 phr (parts per hundred of rubber) in 
natural rubber composite and wood-natural rubber composite. Properties that are investigated include 
scorch time, cure time, mechanical properties, and radiation shielding properties. Results indicate that 
adding boric acid to the composites increases the scorch time and cure time, while boron oxide 
decreases the scorch time and cure time. Moreover, all mechanical properties but hardness decrease as 
the contents of the radiation agents increases. On the other hand, lead powder does not significantly 
affect the scorch time, cure time, and mechanical properties. In the case of radiation shielding 
properties, the ability to shield neutrons increases as the content of boric acid and boron oxide 
increases. Specifically, at the 50 phr boron oxide content, the neutron shielding properties pass the 
properties targets measured from commercial products. In addition to boric acid and boron oxide, lead 
powder can shield gamma ray, however, in small percentages. 
 
Key Words: Natural rubber / Filler / Mechanical properties / Radiation properties 
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คํานํา 
ปจจุบันมีการนํารังสีไปประยุกตใชประโยชนในงานตางๆ เชน การรักษาโรคในงานดานการแพทย การ

ตรวจสอบวัสดุดานอุตสาหกรรม และการถนอมอาหารและเมล็ดพันธุในดานเกษตร เปนตน แตการใชงานดาน
รังสีอาจใหโทษตอรางกายมนุษย เมื่อมีการสัมผัสกับรังสีเปนเวลานาน และในระยะท่ีใกลเกินไป หรือกรณีท่ีไม
สามารถหลีกเล่ียงรังสีได ดังน้ันในงานท่ัวไปจึงมีการนําแผนกําบังรังสีมาใชในงานตางๆ เชน วัสดุพอลิเอทิลีนผสม
ผงโบรอน แตวัสดุดังกลาวไมสามารถดัดโคงได ดังน้ัน จึงมีการนําวัสดุยางธรรมชาติซึ่งมีความยืดหยุนท่ีดี ไปใชใน
การปองกันรังสีโดยการเติมผงตะก่ัวเพื่อยับยั้งรังสีแกมมา (Gwaily และ Madani, 2002) และสารประกอบท่ีมี
โบรอนเปนองคประกอบ เชน กรดบอริก (H3BO3) และโบรอนออกไซด (B2O3) เติมในวัสดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติ เพื่อใชในการยับยั้งอนุภาคนิวตรอน (Gwail S.E. et al, 2002) ซึ่งอนุภาคนิวตรอนเปนอนุภาคท่ีไมมี
ประจุ ทําใหยากตอการปองกัน อนุภาคนิวตรอนสามารถเกิดขึ้นไดจากการใชงานดานรังสีในหนวยงานตางๆ เชน 
โรงไฟฟานิวเคลียรหรือเตาปฏิกรณ และหองฉายรังสีในโรงพยาบาล เปนตน  

จากงานวิจัยท่ีผานมาของกลุมวิจัยการผลิตและข้ึนรูปพอลิเมอร (กลุมวิจัย P-PROF) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี (ณรงคฤทธิ์ และคณะ, 2552; Hamaviriyaporn N. et al, 2012) ท่ีมีการศึกษานํา
ยางธรรมชาติผสมกับผงขี้เล่ือยไมยางพาราและสารเคมีชนิดตางๆ เพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกลใหกับยางธรรมชาติให
เหมาะสมตอการนําไปใชงานไดจริง ท่ีมีสมบัติเชิงกลดานความแข็งแรง ทนทานตอสภาพภูมิอากาศ และความ
เปนฉนวนความรอนท่ีดี ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงมีการตอยอดองคความรูจากงานวิจัยท่ีผานมาท่ีมีการนําผงขี้เล่ือย
ไมเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติ โดยมีแนวคิดขยายผลจากสมบัติทางเชิงกลที่ดีมาใชงานดานกําบังรังสีและ
ความรอนท่ีเกิดจากการใชงาน ซึ่งมีงานวิจัยทางวัสดุดานปองกันรังสีนอยมาก ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงศึกษาชนิดและ
ปริมาณการใชสารปองกันรังสี (กรดบอริก ผงโบรอนออกไซด และผงตะก่ัว) เปนสารตัวเติมในวัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติ ทดสอบสมบัติการคงรูปยาง ทางเชิงกล ทางกายภาพ และความสามารถในการปองกันอนุภาค
นิวตรอนและรังสีแกมมา  

 
อุปกรณและวิธีการ 

เกณฑเปาหมายผลิตภัณฑปองกันรังสี 
คณะวิจัยไดนําชิ้นงานผลิตภัณฑยางสําหรับใชงานปองกันรังสีท่ีนําเขาจากบริษัท โชวา รับเบอร จํากัด 

ประเทศญี่ปุน ท่ีมีความหนา 5.13 เซนติเมตร (Data sheet Showa-Rubber Co., Ltd, 2013) โดยมีสมบัติเชิงกล
ดานความแข็งท่ีผิว 69 ชอรเอ ความตานทานแรงดึง 6.48 เมกะปาสคาล เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด 432 
และคาความสามารถในการปองกันรังสี 169.75 ตอเมตร 

วัสดุ/สารเคมี ข้ันตอนการผสม และการเตรียมชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิ
ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษา 2 ระบบ ดังน้ี 1) เตรียมวัตถุดิบผสมระหวางยางธรรมชาติกับเขมาดําชนิด

มาสเตอรแบทที่ปริมาณคงท่ี 40 phr  และปรับเปล่ียนปริมาณกรดบอริก ผงโบรอนออกไซด และผงตะก่ัว ท่ี
ปริมาณ 0-50 phr  และ 2) เตรียมวัตถุดิบผสมระหวางยางธรรมชาติกับเขมาดําชนิดมาสเตอรแบทที่ปริมาณคงที่ 
40 phr ท่ีเติมผงขี้เล่ือยไมขนาดอนุภาค 75-100 ไมครอน ปริมาณคงท่ี 20 phr และปรับเปล่ียนปริมาณกรดบอริก 
ผงโบรอนออกไซด และผงตะกั่ว ท่ีปริมาณ 0-50 phr ดวยเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู (Two roll mill) จากบริษัท              
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ยง ฟง แมชชีนเนอรี  จํากัด ตามสวนประกอบของยางที่แสดงใน Table 1  เวลาในการผสม 30 นาที อุณหภูมิการ
ผสมในชวง 40-45 องศาเซลเซียส นําวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเตรียมขึ้นรูปแผนชิ้นงานทดสอบดวยเคร่ือง
อัดขึ้นรูปรอน (Hot compression molding) จากบริษัท แลป เทค อินจิเนียร่ิง จํากัด อุณหภูมิการข้ึนรูปท่ี 160 
องศาเซลเซียส แรงดันแมพิมพท่ี 150 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และเตรียมข้ึนรูปชิ้นงานทดสอบสมบัติเชิงกล
ดวยแมพิมพตัดเปนรูปดัมเบลล 

Table 1   Formula of natural rubber compounds 

Ingredients Content (phr*) Function Commercial source 
Natural Rubber: STR 20
Zinc oxide, ZnO 
Stearic acid 
Mercaptobenzthaisoles, MBT 
Diphenylguanidine, DPG 
Sulphur  powder  
Carbon Black master batch (HAF N330) 
Wood  sawdust 
Silane Coupling  (KBM 603A) 
 
UV Stabilizer  (TINUVIN 234) 
Anti-oxidant   (IRGANOX 1076) 
Anti-Ozonant (Enhance) 

100 (Part)
            5 

  3   (2) 
    2  (0.5) 

  3   (2) 
  4   (3) 

            40 
            20 

0.5% / Weight 
Wood  sawdust 

0.1 
0.5 
3 

Matrix
Activator 
Activator 

Accelerator 
Accelerator 
Cross-linker 
Reinforcing 

Filler 
Coupling agent 

 
UV absorber 
Anti-oxidant 
Anti-Ozonant 

PI Industry Co., Ltd.
Thai-Lysaght Co., Ltd. 

Imperial Industrial Chemicals Co., Ltd. 
CMC advance Co., Ltd. 

Siam Chemicals Co., Ltd. 
Zeon advanced Polymix Co., Ltd. 

PI Industry Co., Ltd. 
V.P. Wood Co., Ltd. 

KISCO (T) Ltd. 
 

Behn Meyer Chemical (T) Co., Ltd. 
Global Connections PLC. 

Behn Meyer Chemical (T) Co., Ltd. 
Radiation  protection agent 
   -  Boric   acid 
   -  Boron  oxide 
   -  Lead    powder 

Varying  from 
0-50 

Radiation  
protection agent 

 
Siam Beta Group Co., Ltd. 

Sigma-Aldrich Co., Ltd. 
Pun Engineering Co., Ltd. 

*phr : part per hundred of rubber by weight , numbers in ( ) represents improved formula used in wood-natural rubber 
composites. 

ข้ันตอนการทดสอบสมบตักิารคงรูป สมบัติเชิงกล และโครงสรางจลุภาค 
นํายางคอมปาวดท่ีไดจากเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคูทดสอบเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (ts1) และเวลาใน

การคงรูปยางท่ี 90 เปอรเซ็นต (tc90) ดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบจานแกวง (Oscillating Disk Rheometer; ODR) 
จาก บริษัท โกเท็ค เท็ดด่ิง แมชชีน อินดัสเตรียล จํากัด รุน GT 70 - 70 S2, ประเทศไตหวัน ตามมาตรฐาน ASTM 
D2084 - 01  อุณหภูมิในการทดสอบ 160 องศาเซลเซียส ขึ้นรูปแผนชิ้นงานทดสอบสมบัติเชิงกล ดานความ
ตานทานตอแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ตามมาตรฐาน ASTM D412-06 ดวยเคร่ือง Universal Testing 
Machine จากบริษัท ชิมาสุ จํากัด รุน Autograph  AG-I 5kN ประเทศญี่ปุน และคาความแข็งของชิ้นงานตาม
มาตรฐาน ASTM D2240-03 (Shore A) ดวยเคร่ืองทดสอบความแข็งจากบริษัท เทคล็อค จํากัด และวิเคราะห
ลักษณะทางกายภาพและสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) รุน JSM-6610LV ยี่หอ JEOL จากประเทศญี่ปุน ความตางศักย 10 กิโลโวลต และ
กระแสไฟฟา 15 แอมแปร 
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ข้ันตอนการทดสอบทางดานรังสี 
นําชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมผงกรดบอริก และผงโบรอนออกไซด ทดสอบความ

ตานทานตออนุภาคนิวตรอน และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมผงตะก่ัว ทดสอบความตานทานตอรังสี
แกมมา โดยในงานวิจัยน้ีใชระบบ Integral counting system ทดสอบจํานวน 5 คร้ังตอชิ้นงาน และคํานวณหา
คาความตานทานตออนุภาคนิวตรอน และรังสีแกมมา (ท่ีหลุดจากการดูดซับอนุภาคนิวตรอน) ดังแสดงใน
สมการที่ 1 

สูตรการคํานวณคาสัมประสทิธ์ิการลดทอนเชิงเสน (Linear attenuation coefficient,  μ ) 

    =       

         =              …………  (1) 

โดยท่ี  I0     คือ    ความเขมของรังสีกอนผานชิ้นงาน 
I      คือ    ความเขมของรังสีหลังผานชิ้นงาน  
x     คือ    ความหนาของชิ้นงาน     

  
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจยั 

 ผลการตรวจสอบเวลาท่ียางเร่ิมการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป สมบัติเชิงกล และสมบัติดานรังสีของวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติ ดังแสดงใน Table 2  และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้เล่ือยไม ดังแสดงใน
Table 3 ท่ีมีการเติมสารตัวเติมชนิดกรดบอริก โบรอนออกไซด และผงตะกั่ว โดยปรับเปล่ียนปริมาณท่ี 10, 20, 
30, 40 และ 50 phr พบวา เมื่อเติมผงโบรอนออกไซดไมสงผลตอเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป แตการเติมกรด       
บอริกสงผลทําใหมีเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  เน่ืองจากผงกรดบอริกมีฤทธิ์เปน
กรดทําหนาท่ีเปนสารหนวงปฏิกิริยากอนการเกิดการคงรูป และเมื่อพิจารณาเวลาท่ียางคงรูป พบวา การเติมกรด
บอริกท่ีปริมาณเพิ่มขึ้นทําใหเวลาการคงรูปมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  ท้ังน้ีเน่ืองจากกรดบอริกเปนสารเคมีท่ีมีฤทธิ์เปน
กรดท่ีหนวงประสิทธิภาพการทํางานของสารกระตุนและสารตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหเวลาการเกิดปฏิกิริยาคงรูป
เพิ่มขึ้น (พงษธร, 2548) สวนในกรณีการเติมโบรอนออกไซดท่ีปริมาณต้ังแต 10 phr พบวา เวลาในการคงรูปยาง
ลดลง เน่ืองจากผงโบรอนออกไซดมีสวนประกอบของโลหะออกไซด ซึ่งทําหนาท่ีเปนสารกระตุนรวม (Co-
activator) ในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ ปฏิกิริยาการคงรูปเกิดไดเร็วข้ึนทําใหเวลาท่ียางคงรูปลดลง และพบวา
เวลาการคงรูปไมเปล่ียนแปลงเมื่อปริมาณโบรอนออกไซดเพิ่มขึ้น สวนการเติมผงตะก่ัวไมสงผลตอเวลาท่ียางเร่ิม
เกิดการคงรูป และเวลาการคงรูปของยาง ท้ังน้ีเน่ืองจากผงตะกั่วไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับยางธรรมชาติ 
 สวนสมบัติเชิงกล พบวา การเติมกรดบอริก และโบรอนออกไซดสงผลทําใหคาความแข็งท่ีผิว มอดุลัส
แรงดึง ความตานทานแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด มีแนวโนมลดลง เน่ืองจากยางและสารตัวเติม
ดังกลาวอาจจะมีปริมาณการเชื่อมขวาง (Crosslink density) ท่ีนอย ทําใหวัสดุเชิงประกอบยางมีความสามารถ
ตานทานตอการเสียรูปท่ีไมดี (ศิริกุล, 2555) และเกิดความไมเขากันของสารตัวเติมกับเฟสของยางเมื่อเติมใน
ปริมาณท่ีมากขึ้นเกิดการหลุดออกของสารตัวเติมเกิดรูพรุน ทําใหเกิดความไมตอเน่ืองของเฟสยางเมื่อเทียบกับ
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ไมเติมสารตัวเติม แสดงดัง Figure 1 (a และ b) สวนวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมท่ีเติมผง
โบรอนออกไซดท่ีปริมาณ 50 phr แสดงดัง Figure 1 (c) ท่ีมีคาสมบัติเชิงกลโดยรวมลดลง  สวนกรณีการเติมผง
ตะกั่วไมสงผลตอคาความแข็งท่ีผิว และมอดุลัสแรงดึง แตทําใหความตานทานแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ 
จุดขาด มีแนวโนมลดลง ท้ังน้ีเน่ืองมาจากผงตะก่ัวมีคาความหนาแนน (Density) คอนขางสูง จึงสงผลทําใหเปน
สารตัวเติมกระจายในเฟสของยางไดยาก และไมเกิดพันธะทางเคมีกับยางธรรมชาติจึงไมมีการเสริมแรงใหกับ
ยาง อีกท้ังอนุภาคของผงตะก่ัวเขาไปแทนที่ยางธรรมชาติท่ีเปนเน้ือวัสดุหลัก ทําใหสวนท่ีเปนเฟสยางลดลง สงผล
ทําใหวัสดุเชิงประกอบยางมีการยืดตัวและมีสมบัติความเปนอิลาสติกของยางลดลง และพบวา วัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมมีคาความแข็งท่ีผิวสูงกวากรณีไมเติมผงข้ีเล่ือยไม เน่ืองจากอนุภาคผงขี้เล่ือยไมมี
ความแข็งแกรง (Rigidity) สูง เมื่อเติมในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ทําใหคาความแข็งท่ีผิวโดยรวมเพิ่มขึ้น 
(ณรงคฤทธิ์ และคณะ, 2552) 

Table 2 Cure, mechanical and radiation shielding properties of natural rubber composites 

Radiation properties

Scorch time
 (sec)

Cure time 
(sec)

Moduslus; M100 
 (MPa)

Tensile  Strength 
 (MPa)

Elongation at break 
(%)

Hardness 
(Shore A)

Linear attenuation coefficient,μ 

(m-1)
NR-CB 34 ± 2.12 184 ± 0.71 3.75 ± 0.02 14.47 ± 0.99 316 ± 19 74 ± 1 8.04 ± 6.57

NR-CB-10BA 40 ± 5.2 196 ± 7.94 2.76 ± 0.05 16.2 ± 1 501 ± 18 69 ± 1 45.99 ± 8.66

NR-CB-20BA 47 ± 4.51 228 ± 2.65 1.88 ± 0.02 10.02 ± 0.37 526 ± 13 65 ± 1 73.76 ± 9.92

NR-CB-30BA 49 ± 2.31 272 ± 2.65 1.68 ± 0.04 7.51 ± 0.17 491 ± 14 61 ± 2 90.1 ± 6.22

NR-CB-40BA 74 ± 8.74 433 ± 9.54 1.39 ± 0.04 4.85 ± 0.09 454 ± 11 57 ± 2 103.87 ± 6.54

NR-CB-50BA 81 ± 2.89 609 ± 7.94 1.29 ± 0.03 4.28 ± 0.07 445 ± 8 51 ± 1 114.62 ± 4.97

NR-CB-10BO 41 ± 3.21 109 ± 1.53 1.09 ± 0.01 12.61 ± 0.57 784 ± 25 53 ± 1 64 ± 5.3

NR-CB-20BO 35 ± 1.73 99 ± 1.73 1.3 ± 0.03 9.38 ± 0.45 638 ± 22 57 ± 1 93.29 ± 3.99

NR-CB-30BO 37 ± 2.65 101 ± 2.65 1.41 ± 0.06 8.1 ± 0.22 586 ± 21 62 ± 1 128.62 ± 3.91

NR-CB-40BO 35 ± 1.53 97 ± 0 1.58 ± 0.06 7.04 ± 0.29 507 ± 21 66 ± 1 134.13 ± 2.96

NR-CB-50BO 33 ± 1.73 98 ± 2.65 2.03 ± 0.05 6.43 ± 0.23 432 ± 15 68 ± 1 153.95 ± 6.54

NR-CB-10Pb 35 ± 1.53 200 ± 1.73 3.69 ± 0.06 11.02 ± 1.22 262 ± 26 70 ± 2 1.36 ± 3.85

NR-CB-20Pb 34 ± 2.89 205 ± 2.31 3.66 ± 0.04 9.21 ± 2.45 228 ± 52 69 ± 1 10.34 ± 3.18

NR-CB-30Pb 35 ± 2.31 206 ± 2.89 3.66 ± 0.07 7.8 ± 0.99 197 ± 22 71 ± 1 11.92 ± 3.63

NR-CB-40Pb 34 ± 1 204 ± 1.53 3.53 ± 0.04 7.89 ± 1.46 213 ± 34 70 ± 2 12.71 ± 4.06

NR-CB-50Pb 34 ± 1.15 208 ± 3.61 3.59 ± 0.1 6.48 ± 1.37 178 ± 33 71 ± 1 20.65 ± 3.88

Lead powder : Pb

Sample code 
content (phr)

Cure properties Mechanical properties

Boric acid : BA

Boron oxide : BO

 

จากผลทดสอบสมบัติดานรังสี พบวา การเติมโบรอนออกไซด และการเติมกรดบอริก สงผลทําใหวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติมีความสามารถในการปองกันอนุภาคนิวตรอนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ตามปริมาณของโบรอน
ออกไซดและกรดบอริก ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Onjun et al (2014) เน่ืองจากสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิดมี
โบรอนเปนสวนประกอบเมื่อสัมผัสกับอนุภาคนิวตรอน นิวเคลียสของโบรอนสามารถดูดซับ (Absorbed) อนุภาค
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นิวตรอนไวภายใน ซึ่งการดูดซับอนุภาคนิวตรอนไวโดยการใชปฏิกิริยานิวเคลียรน้ี นอกจากจะมีการปลดปลอย
อนุภาคแอลฟาแลวยังมีการปลดปลอยรังสีแกมมาออกมาดวยเชนกัน ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงศึกษาการเติมผง
ตะก่ัวในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเพื่อปองกันรังสีแกมมาท่ีเกิดจากการดูดซับ (Absorbed) ของอนุภาค
นิวตรอน โดยการเติมผงตะก่ัวในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติทําใหมีความสามารถในการปองกันรังสีแกมมา
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เน่ืองจากคุณสมบัติดานความหนาแนนของวัสดุสงผลตอความสามารถในการปองกันรังสี
แกมมาโดยตรง โดยสอดคลองกับงานวิจัยของ Gwail S.E. et al. (2002) และพบอีกวา การเติมกรดบอริกและผง
โบรอนออกไซดท่ีปริมาณ 50 phr ในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีเติมและไมเติมผงข้ีเล่ือยไม มีคาดานรังสี
เทียบเทาเกณฑเปาหมายผลิตภัณฑ โดยท่ีคาสมบัติเชิงกลโดยรวมลดลง ยกเวนสมบัติดานความแข็งท่ีผิว 

Table 3 Cure, mechanical and radiation shielding properties of wood-natural rubber composites with 
improved formula.   

Radiation properties

Scorch time
 (sec)

Cure time 
(sec)

Moduslus; M100 
 (MPa)

Tensile  Strength 
 (MPa)

Elongation at break 
(%)

Hardness 
(Shore A)

Linear attenuation coefficient,μ 

(m-1)

NR-CB-WS 42 ± 7.78 222 ± 12.02 3.73 ± 0.07 15.45 ± 0.31 460 ± 10 73 ± 1 20.04 ± 4.14

NR-CB-WS-10BA 56 ± 5.57 376 ± 11.53 2.12 ± 0.03 5.04 ± 0.17 337 ± 11 65 ± 1 51.33 ± 3.03

NR-CB-WS-20BA 101 ± 10.97 1080 ± 11 1.31 ± 0.06 2.5 ± 0.02 310 ± 12 60 ± 1 63.32 ± 11.19

NR-CB-WS-30BA 155 ± 10.26 1533 ± 11.13 1.3 ± 0.05 1.94 ± 0.05 234 ± 19 58 ± 1 87.42 ± 3.53

NR-CB-WS-40BA 1.59 ± 10.97 1566 ± 9.87 1.23 ± 0.01 1.62 ± 0.05 194 ± 7 57 ± 1 89.66 ± 8.14

NR-CB-WS-50BA 2.1 ± 23.33 1609 ± 41.01 1.32 ± 0.05 1.44 ± 0.12 135 ± 14 55 ± 1 97.67 ± 3.15

NR-CB-WS-10BO 41 ± 3.79 206 ± 7.37 3.05 ± 0.05 9.21 ± 0.49 379 ± 14 70 ± 1 56.79 ± 6.6

NR-CB-WS-20BO 49 ± 10.61 202 ± 9.19 2.72 ± 0.09 6.72 ± 0.5 336 ± 21 72 ± 1 99.89 ± 4.75

NR-CB-WS-30BO 43 ± 2.52 173 ± 2.31 2.53 ± 0.08 5.11 ± 0.05 303 ± 11 70 ± 1 108.84 ± 4.08

NR-CB-WS-40BO 41 ± 2.89 125 ± 1.53 2.12 ± 0.02 4.34 ± 0.07 331 ± 5 73 ± 1 146.76 ± 7.89

NR-CB-WS-50BO 49 ± 2.52 1021 ± 67.12 2.33 ± 0.07 3.19 ± 0.07 238 ± 12 76 ± 1 169.68 ± 6.08

NR-CB-WS-10Pb 40 ± 4.95 250 ± 12.73 4.03 ± 0.05 14.04 ± 1.07 391 ± 24 75 ± 1 0.89 ± 3.97

NR-CB-WS-20Pb 38 ± 1.15 220 ± 1.73 3.7 ± 0.08 13.39 ± 0.56 411 ± 11 75 ± 1 8.6 ± 1.93

NR-CB-WS-30Pb 38 ± 2.83 219 ± 1.41 3.62 ± 0.12 12.1 ± 0.59 387 ± 29 73 ± 1 7.67 ± 0.84

NR-CB-WS-40Pb 37 ± 0.71 220 ± 0 3.45 ± 0.15 11.07 ± 0.6 372 ± 8 75 ± 1 10.27 ± 3.49

NR-CB-WS-50Pb 37 ± 2.65 222 ± 1.73 3.52 ± 0.02 10.94 ± 0.25 368 ± 8 75 ± 1 9.91 ± 1.87

Lead powder : Pb

Sample code 
content (phr)

Cure properties Mechanical properties

Boric acid : BA

Boron oxide : BO
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Figure 1  SEM images of the natural rubber composites  (a) without radiation  protection agent 
               (b) natural rubber composites with boron oxide 50 phr  and (c) wood-natural rubber 

         composites with boron oxide 50 phr  
 

สรุปผลการวจิัย 
1. การเติมผงกรดบอริกในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้

เล่ือยไมสงผลทําใหระยะเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูปและเวลาท่ียางคงรูปเพิ่มขึ้น แตการเติมผงโบรอนออกไซดใน
วัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้เล่ือยไมสงผลทําใหเวลาท่ียางเร่ิมเกิด
การคงรูปและเวลาท่ียางคงรูปลดลง สวนสมบัติเชิงกลโดยรวมของวัสดุเชิงประกอบยางท่ีเติมและไมเติมผงขี้เล่ือย
ไมมีคาลดลง ยกเวนคาความแข็งท่ีผิว และการเติมผงตะกั่วในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติผสมผงขี้เล่ือยไมมีผลการทดลองเหมือนสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิด 

2. การเติมผงกรดบอริกและผงโบรอนออกไซดในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และวัสดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติผสมผงข้ีเล่ือยไมสงผลทําใหคาความตานทานตออนุภาคนิวตรอนเพิ่มขึ้น และมีคาสูงสุดท่ีปริมาณ
การเติม 50 phr และการเติมผงตะกั่วทําใหวัสดุเชิงประกอบยางตานทานตอรังสีแกมมาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย 

3. การเติมกรดบอริกและโบรอนออกไซดท่ีปริมาณการเติม 50 phr ในวัสดุเชิงประกอบยางท่ีเติมและไม
เติมผงขี้เล่ือยไม สามารถตานทานตออนุภาคนิวตรอนเพิ่มขึ้น และมีความสามารถตานทานตอรังสีเทียบเทา
เกณฑเปาหมาย 
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แหงชาติ (NRU) สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (สทน.)ท่ีใหความอนุเคราะหเคร่ืองมือทดสอบ บริษัท วี.พี. 
วูด จํากัด (กรุงเทพฯ ประเทศไทย) ท่ีใหความอนุเคราะหผงขี้เล่ือยไม และบริษัท เบ็นไมเยอร เคมีคอล (ที) จํากัด 
(กรุงเทพฯ ประเทศไทย) ท่ีใหความอนุเคราะหดานสารเคมียาง 
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การสร้างและประเมินเคร่ืองยีน า้ตาลโตนดผง 
Manufacturing and Evaluation of the Jaggery Powder Crusher Machine 

 

วิมล บุญรอด1* สจุริต สงิหพนัธุ์1  และ ฤทยั ประทมุทอง1 
Wimon Boonrawd1*, Sujarit Singhapan1  and Ruthai Pratoomthong1 

 
บทคัดย่อ 

 การวิจัยครัง้นีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสร้างเคร่ืองยีน า้ตาลโตนดผง จากการทดลองพบว่า
ระยะเวลาในการยีน า้ตาลโตนดผงจะใช้เวลาเฉลี่ย 28 นาทีต่อครัง้ และสามารถผลิตน า้ตาลโตนดผงได้เฉลี่ย                  
4 กิโลกรัมต่อครัง้ ผลการประเมินความพึงพอใจจากผู้ เช่ียวชาญจ านวน 5 ท่าน และวิเคราะห์ผลด้วยวิธีการทาง
สถิติพบวา่คะแนนเฉลี่ยจากทัง้ 3 ด้าน คือ ด้านโครงสร้าง ด้านการใช้งาน และด้านผลผลิตของเคร่ืองเท่ากบั 4.52                   
ผลการทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองยีน า้ตาลโตนดผง พบวา่เคร่ืองยีน า้ตาลโตนดผงสามารถ
ผลิตน า้ตาลโตนดผงได้โดยท่ีคณุภาพของน า้ตาลโตนดผง เช่น สี กลิ่น  ขนาดของผง ไม่แตกตา่งจากการยีโดยใช้
แรงงานคน โดยภาพรวมของเคร่ืองยีน า้ตาลโตนดผงนีอ้ยู่ในระดบัดีมาก  

ค าส าคญั: น า้ตาลโตนดผง การออกแบบ การย ี

 

ABSTRACT 
 The objectives of the study were to design and manufacture a jaggery powder crusher 
machine. The results indicated that jaggery powder crushing took 28 minutes per one operation on 
the average and could produce jaggery powder around 4 kilograms per one operation. The result of 
satisfaction assessment from 5 specialists and analysis by statistical method showed that the average 
score in 3 parts: structure, usability and product of the machine was 4.52. The result of the tests to 
determine the operational efficiency of this machine indicated that it could produce jaggery powder 
and the quality, for example, color, smell and size of powder was not different from crushing by 
manpower. The overall perception of this machine was very good. 
 
 
 
 
 
Key Words: jaggery powder, design, crush machine 
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ค าน า   
 การผลิตน า้ตาลเพ่ือใช้ในการบริโภคและการจ าหน่ายในทางภาคใต้ของประเทศไทยนัน้ ชาวบ้านนิยม
ผลิตน า้ตาลจากน า้ตาลโตนด เช่น น า้ตาลแว่น น า้ตาลปึก น า้ตาลป๊ีบ  ซึง่ผลิตภณัฑ์น า้ตาลที่ได้จากตาลโตนดจะ
มีกลิ่นหอม รสหวานตามธรรมชาติและมีสีสวยงาม การผลิตน า้ตาลโตนดพบมากในจังหวัดเพชรบุ รี 
นครศรีธรรมราชและสงขลา (ฐิติมา, 2548) จากการศึกษายังพบอีกว่ารัฐบาลได้ส่งเสริม สนับสนุนให้แต่ละ
ท้องถ่ินมีผลิตภัณฑ์ประจ าชุมชน ในลกัษณะอุตสาหกรรมขนาดเล็กและเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากภูมิปัญญา
ท้องถ่ิน (ประยทุธ, 2551) 
 กลุ่มโหนดนาเล ต าบลท่าหิน อ าเภอสทิงพระ จงัหวดัสงขลา เป็นกลุ่มท่ีเกิดจากการรวมตวัของชาวบ้าน
ในชุมชนเพ่ืออนุรักษ์และสืบสานประเพณีและวิถีชุมชน มีผลิตภัณฑ์ของชุมชนเป็นของตนเองหลากหลายชนิด
และหนึ่งในนัน้คือ น า้ตาลโตนดผง  น า้ตาลโตนดชนิดผงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากน า้ตาลโตนดแท้มีวิธีและ
กระบวนการผลิตจากธรรมชาติ ไม่มีสารเคมีเจือปน ไม่ใส่สารกันบูด เพ่ิมความหอมหวานให้กับชา กาแฟ สลดั 
เบอเกอร่ี ให้รสชาติกลมกลอ่มและมีประโยชน์ตอ่สขุภาพ การผลิตน า้ตาลโตนดผงเร่ิมต้นจากการน าน า้ตาลโตนด
จากงวงตาล เคี่ยวจนงวดแล้วน าไปอบและบดให้เป็นผงหรือได้จากการน าน า้ตาลโตนดก้อนมาต้มกับน า้จน
ละลาย อาจจะมีการเติมน า้ตาลทรายแดง คนให้เข้ากัน น าไปอบแล้วบดให้ เป็นเกล็ดเล็กๆ คณุลกัษณะท่ีดีของ
น า้ตาลโตนดผงจะต้องเป็นผงหรือเป็นเกล็ดเล็ก ๆ แห้ง ไม่จับตวักันเป็นก้อน ต้องมีสีตามธรรมชาติของน า้ตาล
โตนดผง ปราศจากกลิ่น เช่น กลิ่นอบั กลิ่นหืน รสขม เป็นต้น (นรินทร์, 2550) 
  ในกระบวนการผลิตน า้ตาลโตนดผงโดยกลุม่ชมุชนนัน้จะเร่ิมจากการน ากระบอกรองน า้ตาลไปผูกติดกบั
งวงตาลในช่วงเวลาบ่ายหรือเย็นทิง้ไว้จนถึงรุ่งเช้าจึงไปเก็บกระบอกน า้ตาลลงมา ต่อมาจะน าน า้ตาลเทลงใน
กระทะใบบวัโดยใช้กระชอนและผ้าขาวบางกรองเอาสิ่งปนเปื้อนออกแล้วเคี่ยวน า้ตาลประมาณ 1 ชัว่โมง   ขณะ
เค่ียวน า้ตาลต้องคนน า้ตาลอย่างสม ่าเสมอต่อเน่ือง เพ่ือไม่ให้น า้ตาลไหม้ติดก้นกระทะ  หลงัจากนัน้จะเป็นการ
เค่ียวแห้งอีกประมาณคร่ึงชัว่โมงจนถึงจุดอิ่มตวัซึง่ในขัน้ตอนนีจ้ะไม่ใช้ความร้อนเน่ืองจากความร้อนสะสมอยู่ใน
น า้ตาลท่ีเคี่ยวแล้ว ในขัน้ตอนสุดท้ายจะเป็นกระบวนการท่ีท าให้น า้ตาลท่ีผ่านการเคี่ยวแล้วตกผลึกกลายเป็น
น า้ตาลโตนดผงโดยการยีกับกระทะ (เจือจันทร์, 2546) ในขัน้ตอนการท าให้ตกผลึกโดยการยีนัน้ต้องใช้
แรงงานคนและเวลาค่อนข้างนานส่งผลกระทบต่อก าลังการผลิต ท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีจ านวนน้อยไม่ทันต่อ
ความต้องการของตลาดและนอกจากนีย้ังส่งผลต่อความเมื่อยล้าของชาวบ้านเน่ืองจากต้องใช้ระยะเวลาและ
ก าลงัในการยีเพ่ือให้น า้ตาลโตนดกลายเป็นผง  
 ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงน าเสนอการสร้างและประเมินเคร่ืองยีน า้ตาลโตนดผง เพ่ือน ามาช่วยในกระบวนการ
ผลิตน า้ตาลโตนดผงซึง่สามารถเพ่ิมก าลงัการผลิตและลดเวลาในกระบวนการผลิตลงได้ และท าให้ผลิตภณัฑ์จาก
น า้ตาลโตนดสามารถสร้างรายได้ให้แก่ชมุชนอย่างยัง่ยืนตอ่ไป 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 
หลักการออกแบบเคร่ืองจักรส าหรับอุตสาหกรรมอาหาร 
 เคร่ืองจกัรกลเกิดจากส่วนประกอบของชิน้ส่วนต่าง ๆ ท่ีต่ออยู่ด้วยกนั  เคลื่อนท่ีสมัพนัธ์กนั  และส่งแรง
จากแหล่งต้นก าลงัเพ่ือเอาชนะความต้านทานต่าง ๆ การออกแบบชิน้ส่วนเคร่ืองจักรกลจะเก่ียวข้องกับรูปร่าง  
ขนาด และหลกัการเลือกใช้วสัดสุ าหรับท าชิน้สว่นให้เหมาะสมกบัการใช้งานท่ีมลีกัษณะตา่ง ๆ กนั 
 สิ่งหนึ่งท่ีจะขาดเสียมิได้ก็คือศิลปะในการออกแบบ  ผู้ ออกแบบท่ีดีควรมีศิลปะในการออกแบบด้วย  
ศิลปะการออกแบบอาจอธิบายได้ดังนีค้ือ  “ผู้ ออกแบบใช้ความสามารถในการประยุกต์ความรู้ทางด้าน
วิทยาศาสตร์ สร้างแบบที่สามารถผลิตได้โดยวิธีการทางวิศวกรรมซึง่ไมเ่พียงแตจ่ะท างานได้เท่านัน้แตจ่ะต้องผลิต
ได้โดยวิธีท่ีประหยดัท่ีสดุและท างานได้ดีมีประสิทธิภาพท่ีสดุ”  
 แนวทางในการออกแบบอปุกรณ์และเคร่ืองมือในงานอตุสาหกรรมอาหารให้ได้มาตรฐานถูกสขุลกัษณะ  
มีหลกัการดงันี ้ คือ 
 1. ควรเลือกชนิดของวสัดท่ีุใช้ในการผลิตอปุกรณ์เคร่ืองมือให้เหมาะสมกบัชนิดของผลิตภณัฑ์อาหารท่ี
จะผลิตและเหมาะกบัลกัษณะของงาน เช่นไมเ่ป็นพิษ ไมเ่ป็นสนิม เป็นต้น 
 2. ควรออกแบบให้สามารถถอดชิน้ส่วนตา่ง ๆ ออกจากกนัได้เพ่ือความสะดวกในการรักษาความสะอาด
 3. พืน้ผิวสว่นท่ีสมัผสักบัอาหารจะต้องเรียบไมข่รุขระ  เพ่ือให้การท าความสะอาดได้ง่ายและทัว่ถงึ 
 4. ข้อต่อต่าง ๆ เช่น ข้อต่อท่ีใช้ต่อท่อหรือลิน้ปิดเปิดต่าง ๆ ควรออกแบบให้สามารถถอดออกหรือดึง
ออกเป็นสว่น ๆ ได้   
 5. ใบพดัของเคร่ืองกวนซึง่ติดกับแกนภายในควรจะออกแบบให้สามารถถอดออกได้เพ่ือสะดวกในการ
ท าความสะอาด (มานพ, 2540) 
  
การออกแบบและสร้างเคร่ืองยีน า้ตาลโตนดผง 
 เน่ืองจากงานวิจยันีเ้ป็นการศกึษา ออกแบบ สร้าง และทดสอบ ดงันัน้ในการสร้างเคร่ืองยีน า้ตาลโตนด
ผง ผู้ วิจยัมีขัน้ตอนการวิจยัดงันี ้(Figure 1) 

Start

Study basic information

Design Jaggery Powder Crusher Machine

Manufacturing Jaggery Powder Crusher Machine

Fail

Test and run a machine

Data collection and analysis

End  
Figure 1 Research stage 
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 1. การออกแบบชดุแขนยี  ชุดแขนยีเป็นส่วนท่ีใช้ในการคนไปรอบๆ กระทะโดยท่ีส่วนปลายของอปุกรณ์
ส าหรับการยีนัน้จะท าด้วยไม้ การออกแบบจะเป็นการเลียนแบบการยีน า้ตาลโตนดโดยการใช้แรงงานคน  
(Figure 2) ดงันัน้การออกแบบการเคลื่อนท่ีของชุดแขนยีเพ่ือให้ใกล้เคียงกบัการท างานของคนนัน้จะต้องหาจุด
ศูนย์กลางของการหมุนของแขนยี และระยะความยาวของแขนยีท่ีเหมาะสม เน่ืองจากส่วนโค้งของกระทะมี
ลกัษณะไมเ่ป็นรูปทรงกลม ดงันัน้เม่ือแขนยีอยู่ในต าแหน่งลา่งสดุของกระทะกบัต าแหน่งขอบบนสดุของกระทะจะ
มีระยะไมเ่ท่ากนัซึง่มีระยะห่างประมาณ 1 เซน็ติเมตร การหาระยะดงักลา่วสามารถใช้วิธีการวดัได้ (Figure 3)  

                 
 Figure 2 Jaggery powder  Figure 3 Measuring the length of the crusher arm 
 
 เมื่อได้ระยะจุดหมุนและความยาวของแขนยีท่ีเหมาะสมแล้วก็น ามาออกแบบชุดแขนยีซึ่งจะมีชุด
เช่ือมโยง (link)  เป็นชุดท่ีท าหน้าท่ีในการพาชุดแขนยีขึน้หรือลงตามส่วนโค้งต่างๆ ของกระทะและใน
ขณะเดียวกนัก็ต้องหมนุไปรอบๆ กระทะ ดงันัน้จ าเป็นต้องมีการใช้ตลบัลกูปืนและใสส่ปริงไว้ท่ีปลายของชดุแขนยี 
(Figure 4 ) เพ่ือให้หัวกดของชุดแขนยีสัมผัสกับกระทะตลอดเวลาในขณะท่ีเคลื่อนท่ีไปตามส่วนต่าง ๆ ของ
กระทะ (Figure 5) 

                        
Figure 4 Model of crush arm                Figure 5 Prototype of crush arm 

 
 2. การออกแบบต้นก าลังและชุดขับเคลื่อนแขนยี ชุดต้นก าลังจะใช้มอเตอร์ AC ขนาด ½ แรงม้า 
ความเร็วรอบในการหมนุของมอเตอร์เท่ากบั 1,450 รอบต่อนาที ส่งผ่านชุดคปัปลิง้ซึ่งต่ออยู่กบัชุดเกลียวหนอน
และเฟืองหนอน  (Figure 6 ) ความเร็วรอบของชดุแขนยีนัน้ต้องการให้หมนุลดลงเหลือ 80 รอบตอ่นาที ดงันัน้การ
ค านวณขนาดของเฟืองและเกลียวหนอนนัน้ใช้สูตรการค านวณตามระบบเมตริก (Robert, 2009) โดยเลือกใช้
เกลียวหนอนแบบปากเดียว (Single Thread) เมื่อมอเตอร์หมุน 1,450 รอบ/นาที ต้องการทดให้เหลือ 80 รอบ/
นาที เท่ากบั 1,450/18 = 80.56 ดงันัน้จงึเลือกใช้เฟืองท่ีมีจ านวนฟันเท่ากบั 18 ฟัน (Figure 7) 
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        Figure 6 Worm gear transmission power          Figure 7 Worm gear  
                                                   
ลักษณะการท างานของเคร่ือง 
 การท างานของเคร่ืองยีน า้ตาลโตนดผงนัน้จะใช้ผู้ปฏิบตัิงาน 1 คน ท าหน้าท่ีในการยกแขนโยกขึน้หรือลง
เพ่ือบังคับแขนยีให้สัมผัสไปตามส่วนต่างๆ ของกระทะเหมือนกับการยีโดยใช้แรงงานคน เมื่อแขนโยกอยู่ท่ี
ต าแหน่งสงูสดุแขนยีจะอยู่ท่ีต าแหน่งส่วนบนของกระทะและเม่ือแขนโยกเลื่อนลงมาท่ีต าแหน่งต ่าลงมาแขนยีจะ
เปลี่ยนไปท่ีต าแหน่งก้นกระทะ (Figure 8)  ดังนัน้เมื่อต้องการยีน า้ตาลโตนดผงก็เพียงแค่เปิดสวิตช์และเมื่อ
มอเตอร์หมุนก็จะส่งก าลังผ่านชุดเฟืองหนอนเพ่ือหมุนแขนยีไปรอบ ๆ กระทะ และเมื่อต้องการให้แขนยีไปยัง
ต าแหน่งใดๆ ของกระทะก็สามารถบงัคบัได้ด้วยการกดหรือยกแขนโยก (Figure 9) 

                                                            
      Figure 8 The behavior of the machine       Figure 9 Jaggery powder crusher machine 
 
วิธีการทดลอง 

ในการทดลองจะท าการทดลองโดยใช้น า้ตาลโตนดปริมาณ 20 กิโลกรัมท าการเค่ียว จนกระทั่งน า้ตาล
งวดลงจากนัน้ยกลงจากเตาแล้วน ามายีด้วยเคร่ืองยีน า้ตาลโตนด ท าการจับเวลาตัง้แต่เร่ิมยีจนกระทั่งน า้ตาล
โตนดกลายเป็นผง น าผงน า้ตาลที่ได้ชัง่น า้หนกัเปรียบเทียบกบัการยีโดยการใช้แรงงานคน และให้ผู้ เช่ียวชาญเป็น
ผู้ประเมินคณุภาพของน า้ตาลโตนดผงว่าสามารถน าไปจ าหน่ายได้หรือไม่  โดยแบบประเมินแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 
ส่วนท่ี 1 เลือกใช้แบบประเมินเป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า (rating scale) ลกัษณะแบบประเมินแบ่งเป็น 3 
ด้าน ได้แก่ ด้านโครงสร้าง ด้านการใช้งานและด้านผลผลิต โดยเกณฑ์การประเมินจะแบ่งเป็น 4 ระดบัคือ ควร
ปรับปรุง (0-3.50)  พอใช้ (3.51-4.00)  ดี (4.01-4.50)  และดีมาก (4.51-5.00)   ส่วนท่ี 2 เลือกใช้แบบประเมิน
เป็นแบบข้อค าถามแบบปลายเปิด (Open ended question) โดยให้ผู้ เช่ียวชาญท่ีท าการประเมินเคร่ืองจักร 
แสดงความคิดเห็นในด้านโครงสร้าง ด้านการใช้งาน ด้านผลผลิตและข้อเสนอแนะอื่นๆ 

 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

299



ผลการทดลองและวิจารณ์ 
ผลการทดลอง 

จากการทดลองพบว่าลักษณะทางกายภาพ เช่น ขนาดของผงน า้ตาล ความร่วน และคุณภาพของ
น า้ตาลโตนดผง เช่น รสชาติ สี กลิ่น ขนาดของผง เป็นต้น ท่ีผลิตด้วยเคร่ืองและผลิตด้วยแรงงานคนไม่มีความ
แตกตา่งกนัเน่ืองจากการออกแบบและสร้างเคร่ืองเป็นการเลียนแบบการท างานของคน (Figure 10-11) 

                               
       Figure 10 Production by workers                 Figure 11 Production by jaggery powder machine 

 
นอกจากนีก้ารทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างการยีน า้ตาลโตนดผงด้วยแรงงานคนและ   การ

ยีด้วยเคร่ืองจักร ซึ่งพิจารณาในส่วนของ ระยะเวลาในการผลิตและปริมาณของน า้ตาลโตนดผงหลงัจากการยี 
พบว่า ระยะเวลาท่ีเคร่ืองยีน า้ตาลโตนดเร่ิมท างานจนกระทั่งน า้ตาลโตนดกลายเป็นผงใช้เวลาเฉลี่ย 28 นาที 
ในขณะท่ีการใช้แรงงานคนในการยีจะใช้เวลาเฉลี่ย 58 นาที (Figure 12) ปริมาณน า้ตาลโตนดผงท่ีได้หลงัจาก
ผ่านการยีจนเป็นผงพบว่าการใช้เคร่ืองยีน า้ตาลโตนดผงจะได้ปริมาณน า้ตาลโตนดผง 4 กิโลกรัม และหากใช้
แรงงานงานคนในการยีจะได้ปริมาณน า้ตาลโตนดผงเฉลี่ย 3.5 กิโลกรัม (Figure 13) สาเหตท่ีุท าให้ปริมาณของ
น า้ตาลโตนดผงท่ีได้จากการยีด้วยแรงงานคนมีปริมาณน้อยกว่าการใช้เคร่ืองยี  เน่ืองจากน า้ตาลโตนดส่วนหนึ่ง
จบัตวักนัเป็นก้อนไมก่ลายเป็นผงอนัเน่ืองมาจากการยีท่ีไมต่อ่เน่ืองและการออกแรงกดท่ีไมส่ม ่าเสมอ 

 

                            
Figure 12 Time to produce jaggery powder  Figure 13 Quantity of jaggery powder 
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Figure 14 Satisfaction score of the structure 
of the machine 

Figure 15 Satisfaction score of the 
practicality 

 ในการประเมินคณุภาพของเคร่ืองยีน า้ตาลโตนดผง ท าการประเมิน 3 ด้าน ได้แก่ ด้านโครงสร้าง ด้าน
การใช้งานและด้านผลผลิต จากผลการประเมินระดับความพึงพอใจของผู้ เช่ียวชาญทัง้ 5 ท่าน พบว่าด้าน
โครงสร้างได้ระดบัคะแนน 4.56 ซึ่งหมายความว่าเคร่ืองยีน า้ตาลโตนดผงมีลกัษณะของโครงสร้างอยู่ในระดบัดี
มาก (Figure 14) ด้านการใช้งาน ได้ระดับคะแนน 4.52 อยู่ในระดับดีมาก (Figure 15) และด้านการผลิต ได้
ระดบัคะแนน 4.50 อยู่ในระดบัดี (Figure 16) 
 

     
 
 
 
  

 
Figure 16 Satisfaction score of the production 

 
สรุป  

 การสร้างและประเมินเคร่ืองยีน า้ตาลโตนดผงโดยใช้ความเร็วรอบในการยี 80 รอบตอ่นาที  พบว่า เคร่ืองยี
น า้ตาลโตนดผง มีความสามารถในการยีน า้ตาลโตนดโดยใช้เวลาในการยีเฉลี่ย 28 นาทีต่อครัง้และได้น า้หนัก
น า้ตาลโตนดผงหลงัการยีด้วยเคร่ืองจักรเฉลี่ย 4 กิโลกรัมต่อครัง้  ส่วนการยีน า้ตาลโตนดโดยใช้แรงงานคนใช้
เวลาในการยีเฉลี่ย 58 นาทีต่อครัง้ ได้น า้หนักน า้ตาลโตนดผงหลังการยีเฉลี่ย 3.5 กิโลกรัมต่อครัง้ และเมื่อ
แรงงานคนปฏิบตัิงานเป็นระยะเวลาหนึ่ง ผู้ปฏิบตัิงานจะเกิดความเม่ือยล้า แต่ในขณะท่ีเคร่ืองยีน า้ตาลโตนดผง
สามารถยีน า้ตาลโตนดได้อย่างตอ่เน่ืองและการปรับปรุงเคร่ืองในโอกาสตอ่ไปควรสร้างการ์ดป้องกนัเศษปนเปือ้น
ท่ีจะลงไปในอาหาร  
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การศึกษาแบบจ าลองของผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงของรถกระบะ
บรรทุกที่ตดิตัง้ถังก๊าซธรรมชาตด้ิวยโปรแกรม IPG CARMAKER   

A simulation study of the position-changed effects on the center of gravity of natural gas 
pickup truck by IPG CARMAKER software package 

 
พุฒพิร ภาคสุโพธ์ิ1* และ เอกไท วิโรจน์สกลุชยั1 

Puttiporn Paksupho1* and Ekathai Wirojsakunchai1 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพ่ือสร้างแบบจ าลองการเคลื่อนท่ีของรถกระบะบรรทุก ท่ีติดตัง้ถงัก๊าซเชือ้เพลิง
ธรรมชาติด้วยโปรแกรม IPG CARMAKER เพ่ือท านายพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ต าแหน่งจุดศนูย์ถ่วง เน่ืองมาจากการติดตัง้ถังก๊าซเชือ้เพลิงธรรมชาติท่ีต าแหน่งท้ายของรถกระบะบรรทุก โดย
การศกึษานีจ้ะเทียบผลการเคลื่อนท่ีของรถก่อนและหลงัการติดตงัถงัเชือ้เพลิงธรรมชาติ ซึง่การทดสอบจะเร่ิมต้น
จากไมม่ีการบรรทกุจนถงึน า้หนกับรรทกุสงูสดุตามท่ีกฎหมายก าหนด โดยจะจ าลองตามเง่ือนไขการขบัข่ีตามกฎ
จราจร ส าหรับข้อมลูทัง้หมดท่ีน ามาใช้ในการจ าลองนัน้จะก าหนดตามคณุสมบตัิตา่งๆ ของรถกระบะบรรทุก แล้ว
ท าการเทียบผลท่ีได้กบัการค านวณตามทฤษฎีการเคลื่อนท่ีโดย Gillespie ผลจากการจ าลองพบว่าแบบจ าลอง
สามารถท านายพฤติกรรมการเคลื่อนท่ี และผลจากการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของจดุศนูย์ถ่วงต่อการเคลื่อนท่ีของ
รถกระบะบรรทุก ซึ่งผลท่ีได้มีความใกล้เคียงตามทฤษฎีของการเคลื่อนท่ีของยานพาหนะ อย่างไรก็ตามควร
จะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง โดยเทียบค่าจากการจ าลองการเคลื่อนท่ีกบัการวดัค่าจาก
การทดสอบจริงตอ่ไป  
 

ABSTRACT 
 The current study aims to simulate the motion of a natural gas pick-up truck by using IPG 
CARMAKER software package in order to predict vehicle behaviors resulting from the effects of 
installation of natural gas tank, which changes of the vehicle's center of gravity. The effects of both 
with and without gas tank installation, vehicle behavior of the pickup truck were compared from empty 
loaded weight to the maximum legal vehicle weight limits in Thailand. The vehicle motion behaviors 
were obtained under the traffic regulations, pickup truck standards and vehicle regulations. The 
results were also compared to the theory of vehicle dynamics studied by Gillespie. The results have 
shown that the model of vehicle dynamic behaviors was able to predict the effects of center of gravity 
changes on pickup truck dynamic motion behavior. Nevertheless, the accuracy of this model needs 
to be further validated by road test results. 
Key Words: IPG CARMAKER, Position-changed effects of gas tanks installation, Vehicle behavior, Under-steer gradient     
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ค าน า 
 เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม การคมนาคมขนส่งสินค้าจึงมีความ
จ าเป็นอย่างย่ิงต่อความเจริญของเศรษฐกิจภายในประเทศ การขนส่งสินค้าภายในประเทศท่ีใช้กนัมากท่ีสดุคือ 
การขนสง่สินค้าทางบกโดยใช้รถบรรทุก ท าให้จ านวนของรถบรรทุกมีจ านวนเพ่ิมมากขึน้ และความต้องการด้าน
เชือ้เพลิงก็สงูตามไปด้วย รัฐบาลจึงได้มีนโยบายในการส่งเสริมและสนบัสนุนให้มีการใช้ก๊าซธรรมชาติ (Natural 
Gas, NG) เป็นเชือ้เพลิงหลักส าหรับรถบรรทุกขนส่ง ซึ่งเชือ้เพลิงชนิดนีม้ีราคาถูกและเป็นผลผลิตท่ีได้จาก
อตุสาหกรรมน า้มนั เม่ือมีการใช้เชือ้เพลิงก๊าซธรรมชาติกบัภาคขนสง่ทัง้หมด จะท าให้การน าเข้าเชือ้เพลิงประเภท
น า้มนัลดลง ท าให้สภาพเศรษฐกิจของประเทศดีขึน้ แต่การติดตัง้ระบบเพ่ือใช้ก๊าซธรรมชาตินัน้จะท าให้น า้หนัก
ของรถเพ่ิมขึน้ 310 กิโลกรัม (สามมิตรกรีนพาวเวอร์, 2013) ในขณะท่ีรถประเภทนีส้ามารถท่ีจะบรรทุกน า้หนกัได้
เพียง 1,000 กิโลกรัม ตามท่ีกฎหมายก าหนด และนอกจากน า้หนกัแล้วต าแหน่งการติดตัง้ถงับรรจุก๊าซธรรมชาติ
โดยทัว่ไปจะติดตัง้ท่ีด้านท้ายของรถกระบะบริเวณด้านหลงัของล้อหลงั ทัง้สองปัจจยัจะสง่ผลตอ่การเปลี่ยนแปลง
ต าแหน่งของจุดศนูย์ถ่วง (Center of gravity, CG) ของรถกระบะบรรทุก ซึง่จะส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรมการ
เคลื่อนท่ีของรถกระบะบรรทกุ 
 งานวิจัยนีต้้องการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงจากการติดตัง้ถังก๊าซ
เชือ้เพลิงธรรมชาติ ตามทฤษฎีการเคลื่อนท่ี แรงท่ีกระท ากบัยานพาหนะขณะเคลื่อนท่ีผ่านถนนโค้งจะเป็นแรงใน
แนวด้านข้าง (Lateral force, Fy) ซึง่เป็นแรงท่ีส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนท่ีของยานพาหนะโดย
ไมใ่ช่ผลจากการควบคมุระบบบงัคบัเลีย้ว แรงในแนวด้านข้างจะเกิดจากมวลรวมของยานพาหนะ (Mass, m) กบั
ความเร่งในแนวด้านข้าง (Lateral Acceleration, ay) กระท าท่ีต าแหน่งจุดศนูย์ถ่วง โดยความเร่งในแนวด้านข้าง
เป็นอตัราสว่นระหวา่งความเร็วคงท่ีก าลงัสอง (Velocity, v) กบัรัศมีความโค้งของถนน (Radius of curvature, r) 
ตามทฤษฎีของการเคลื่อนท่ีจะแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะ คือ พฤติกรรมหน้าดือ้ในโค้ง (Under-Steering) เป็น
อาการท่ียานพาหนะจะมีมุมการบิดเลีย้วของล้อเมื่อเคลื่อนท่ีในโค้งได้น้อยกว่ามมุท่ีต้องใช้ในการเลีย้วเพ่ือผ่าน
โค้ง จึงท าให้ยานพาหนะไม่สามารถเลีย้วผ่านโค้งท่ีความเร็วเดิมได้ต้องลดความเร็วลง ซึง่เป็นผลจากอตัราส่วน
น า้หนกัท่ีลงล้อหน้า (Front Weight, Wf) ต่อค่าความแข็งของยางในการเลีย้วล้อหน้า (Front Tire Cornering 

Stiffness, Cαf) มีคา่มากกวา่ (คา่เป็นบวก, +) อตัราสว่นน า้หนกัท่ีลงล้อหลงั (Rear Weight, Wr) ตอ่คา่ความแข็ง

ของยางในการเลีย้วล้อหลงั (Rear Tire Cornering Stiffness, Cαr) ในทางตรงกนัข้ามถ้าอตัราส่วนน า้หนกัท่ีลง

ล้อหน้า (Front Weight, Wf) ตอ่คา่ความแข็งของยางในการเลีย้วล้อหน้า (Front Tire Cornering Stiffness, Cαf) 
มีค่าน้อยกว่า (ค่าเป็นลบ, -) อตัราส่วนน า้หนกัท่ีลงล้อหลงั (Rear Weight, Wr) ต่อค่าความแข็งของยางในการ

เลีย้วล้อหลงั (Rear Tire Cornering Stiffness, Cαr) กจ็ะเกิดอาการหน้าไวในโค้ง (Over Steering) ซึง่เป็นอาการ
ท่ียานพาหนะจะมีมมุการบิดเลีย้วท่ีล้อมากกวา่มมุท่ีต้องการใช้ในการเลีย้วเพ่ือผ่านโค้ง จงึท าให้ยานพาหนะเลีย้ว
ได้ไวกวา่เดิมแตร่ถจะไมเ่สถียร แตถ้่าทัง้สองคา่ท่ีกลา่วมามีคา่เท่ากนันัน่แสดงวา่เป็นการขบัเข้าโค้งแบบเป็นกลาง 
(Neutral-Steering, คา่เป็น 0) ซึง่เป็นคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับการใช้งานในลกัษณะนี ้ 
 จากการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีจากการทดสอบยานพาหนะโดยตรง จ าเป็นต้องใช้ทรัพยากร
จ านวนมาก ทัง้เวลา แรงงาน ค่าใช้จ่าย รวมไปถึงความปลอดภยัของผู้ท าการทดสอบ (NHTSA, 2014) ดงันัน้
งานวิจัยนีจ้ึงมีแนวคิดในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือท านายผลกระทบจากการเปลี่ ยนแปลงต าแหน่งของ
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จุดศนูย์ถ่วง โดยใช้โปรแกรม IPG CARMAKER ในการจ าลองการเคลื่อนท่ีของรถกระบะบรรทุกท่ีติดตัง้ถงัก๊าซ
เพ่ือให้เชือ้เพลิงธรรมชาติ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
คุณลักษณะจ าเพาะของรถกระบะบรรทุกที่ใช้ 

 รถกระบะท่ีน ามาใช้ในการจ าลองเป็นรถยนต์ย่ีห้อหนึ่ง ซึ่งคุณลักษณะจ าเพาะท่ีใช้ในการสร้าง

แบบจ าลองจะแสดงไว้ใน Table 1 เป็นคา่คณุสมบตัิทัว่ไปท่ีบริษัทผู้ผลิตแจ้งให้ทราบ  

 

Table 1 Vehicle Specifications.  

Dimension (Length x  Width x Height) 5,260 x 1,760 x 1,795 mm 

Maximum horse power 106 kW@3,400 rpm 

Maximum torque 343 Nm@1,600–2,800 rpm 

Wheelbase 3,085 mm 

Front and Rear Tread  1,510 mm 

Weight 

Drag Coefficient (Cd) 

Minimum turning radius 

1,460 kg 

0.37 

6.1 m 

Tire and  Wheels 205/70/R15, 6JJ x15 

 

อีกสว่นหนึง่จะเป็นคา่ท่ีได้จากการวดัและทดสอบจากรถยนต์โดยตรงตามวิธีการของ IPG CARMAKER 

(2014) จะแสดงไว้ใน Table 2  

 

Table 2 Measuring and Tested Data by IPG carmaker Methodology.  

  
Center of gravity 

X Y Z 

3.260, 0.000, 0.540 m 

Wheel position  Front left  4.255, 0.755, 0.340 m 

                         Front right  4.255, -0.755, 0.340 m 

                         Rear left  1.170, 0.755, 0.340 m 

                         Rear right  1.170, -0.755, 0.340 m 

Jack position Front left 3.850, 0.700, 0.360 m 

  Front right  3.850, -0.700, 0.360 m 

  Rear left  1.850, 0.700, 0.300 m 
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                       Rear right  

Gas tank position 

1.850, -0.700, 0.300 m 

0.500, 0.000, 0.500 m 

Spring Rate Front /Rear 13.5/24.5 kg/mm 

Damper  Front and Rear 

Stabilizer 

Default 

Default 

 

การใส่ค่าตัวแปรและกระบวนการท างานของโปรแกรม IPG CARMAKER  

 ได้แสดงกระบวนการสร้างแบบจ าลองของ IPG CARMAKER ไว้ใน Figure 1 ซึง่มีขัน้ตอนหลกัอยู่ 4 

ขัน้ตอน คือ  

1. Vehicle Data Set คือ การก าหนดตวัแปรอย่างหยาบซึง่จะใช้ข้อมลูตาม Table 1 เพ่ือให้โปรแกรมสามารถ

สร้างคา่พืน้ฐานท่ีเหมาะสมกบัคณุลกัษณะของยานพาหนะท่ีต้องการสร้างเป็นแบบจ าลองได้ เพราะตวัแปรบาง

ตวัอาจไมท่ราบคา่หรือมีความซบัซ้อนในการหาคา่ หรือต้องการเคร่ืองมือพิเศษในการวดัค่า ดงันัน้ข้อมลูท่ีได้จาก

โปรแกรมสว่นนีส้ามารถน ามาใช้เป็นคา่พืน้ฐานได้  

2. Parameterizing the Vehicle Model คือ การก าหนดค่าตวัแปรอย่างละเอียดเพ่ือเพ่ิมความแม่นย าของ

แบบจ าลอง ตวัแปรในสว่นนีจ้ะได้จากการวดัและการทดสอบรถยนต์ตาม Table 2 

3. Maneuver คือ การก าหนดรูปแบบการขบัข่ีท่ีจะใช้ในการจ าลองพฤติกรรมการเคลื่อนท่ี เช่น การบงัคบัทิศทาง

ของพวงมาลยั การควบคมุเกียร์ ครัช เบรก คนัเร่ง เป็นต้น 

4. Road คือ การก าหนดรูปแบบเส้นทางท่ีจะใช้ในการจ าลองพฤติกรรมการเคลื่อนท่ี เช่น รัศมีความโค้งของถนน 

ความกว้างของถนน มมุการเอียงรับของถนนในโค้ง มมุความโค้งของถนน ความเสียดทานของถนน เป็นต้น  

 

 

Figure 1 IPG CARMAKER Modeling Process.  
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การทดสอบผลจากการติดตั ้งถังก๊าซเชือ้เพลิงธรรมชาติบนรถกระบะบรรทุก ที่ ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงของรถกระบะบรรทุก 

 ศกึษาผลกระทบการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของจุดศนูย์ถ่วง จากการติดตัง้ถงัก๊าซเชือ้เพลิงธรรมชาติบน
รถกระบะบรรทุกเทียบกับรถกระบะบรรทุกท่ีไม่ติดตัง้ถังก๊าซเชือ้เพลิงธรรมชาติ โดยมีการเพ่ิมน า้หนักในการ
บรรทุกบนกระบะตาม Table 3 การกระจายน า้หนักและต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงของการบรรทุกจะก าหนดตามวิธี
ของ IPG CARMAKER (2014) และต าแหน่งของถงัก๊าซธรรมชาติจะก าหนดตามจุดติดตัง้จริง แล้วท าการเก็บค่า
ต าแหน่งของจดุศนูย์ถ่วงของรถกระบะบรรทกุทัง้ประเภทที่ไมต่ิดตัง้ถงัและติดตัง้ถงัก๊าซเชือ้เพลิงธรรมชาติ  
 
Table 3 Various Loading Conditions on Tested Vehicle 

0
250
500
750

1,000

Velocity (km/h)

80

Load (kg)

 
 

การทดสอบผลของการติดตัง้ถังก๊าซเชือ้เพลิงธรรมชาติบนรถกระบะบรรทุก ที่ใช้ความเร็วคงที่ ต่างๆ 
ส่งผลต่อพฤตกิรรมหน้าดือ้โค้งหรือหน้าไวโค้งของรถกระบะบรรทุก   

ศกึษาผลต่อพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีในโค้ง ตามเกณฑ์ความสมัพนัธ์การเคลื่อนท่ีในโค้ง (Under-Steer 
Gradient) โดยรัศมีความโค้งของถนน 100 เมตร เป็นมมุ 90 องศา (deg) ใช้น า้หนกับรรทกุในการทดสอบ 1,000 
กิโลกรัม แล้วท าการเก็บคา่น า้หนกัพลวตั แรงในแนวด้านข้างท่ีกระท ากบัล้อ และมมุการลื่นไถล (Slip Angle, α) 
ท่ีเกิดขึน้เมื่อมีความเร่งในแนวด้านข้างสูงสุด ของรถกระบะบรรทุกทัง้ประเภทท่ีไม่ติดตัง้ถังและติดตัง้ถังก๊าซ
เชือ้เพลิงธรรมชาติท่ีความเร็วตา่งๆตาม Table 4 

 
Table 4 Various Velocities on Tested Vehicle.  

40
50
60
70
80
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1,000

Load (kg)
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลจากการจ าลองการตดิตัง้ถังก๊าซเชือ้เพลิงธรรมชาตบินรถกระบะบรรทุก ต่อการเปล่ียนต าแหน่ง
จุดศูนย์ถ่วงของรถกระบะบรรทุก 

 จากการจ าลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของการติดตัง้ถังก๊าซเชือ้เพลิงธรรมชาติบนรถกระบะบรรทุก และ
การเพ่ิมน า้หนกัการบรรทกุท่ี 0, 250, 500, 750, 1,000 กิโลกรัม ตอ่การเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจุดศนูย์ถ่วงของรถ
กระบะบรรทุก พบว่าในแนวตามยาว Figure 2 ซ้ายมือ การเพ่ิมขึน้ของน า้หนกับรรทุกส่งผลต่อการเปลี่ยน
ต าแหน่งจุดศนูย์ถ่วง ซึง่จะเป็นการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจากด้านหน้ามาด้านหลงันับตามการก าหนดของ IPG 
CARMAKER (2014) นอกจากนัน้รถกระบะบรรทุกทัง้ประเภทท่ีไม่ติดตัง้ถงัและติดตัง้ถงัก๊าซเชือ้เพลิงธรรมชาติ 
ท่ีน า้หนกัการบรรทุกต ่าจะมีความแตกต่างของระยะห่างต าแหน่งจุดศนูย์ถ่วงมากท่ีสดุคือ 0.54 เมตร และลดลง
ตามน า้หนกับรรทุกท่ีเพ่ิมขึน้ เป็นผลจากต าแหน่งจุดศนูย์ถ่วงตามยาวเข้าใกล้แกนล้อหลงัและความแตกต่างจะ
ลดลงมากท่ีสดุเมื่อต าแหน่งของจดุศนูย์ถ่วงอยู่บนแกนล้อหลงั และในแนวตัง้ฉากตาม Figure 2 ขวามือ จะพบว่า 
ในการเพ่ิมน า้หนกัการบรรทุกส่งผลต่อการเพ่ิมขึน้ของความสูงจุดศนูย์ถ่วงของรถกระบะบรรทุกทัง้สองประเภท 
เป็นผลมาจากต าแหน่งจุดศนูย์ถ่วงของการบรรทุกอยู่สงูกว่าต าแหน่งของจุดศนูย์ถ่วงของรถกระบะ เมื่อน า้หนกั
การบรรทกุเพ่ิมขึน้จุดศนูย์ถ่วงรวมจึงมีค่าเพ่ิมขึน้ตาม แต่การเพ่ิมขึน้ของน า้หนกับรรทุก ส่งผลต่อความแตกต่าง
ระหว่างการเปลี่ยนแปลงจุดศูนย์ถ่วงในแนวตัง้ของรถกระบะทัง้สองประเภทน้อยมาก ซึ่งความแตกต่างท่ีมาก
ท่ีสดุคือ 0.07 เมตร นอกจากนีก้ารเปลี่ยนต าแหน่งของจุดศนูย์ถ่วงยงัส่งผลต่อการกระจายน า้หนกัท่ีลงแกนล้อคู่
หน้าและหลงัของยานพาหนะ น าไปสูผ่ลกระทบตอ่การเคลื่อนท่ีของยานพาหนะ (Gillespie, 1992) 

   

Figure 2 Changes of Center of Gravity Positions under Various Loading Conditions.  

 

ผลจากการจ าลองการติดตัง้ถังก๊าซเชือ้เพลิงธรรมชาติบนรถกระบะบรรทุก ที่ใช้ความเร็วคงที่ต่างๆ 
ส่งผลต่อพฤตกิรรมหน้าดือ้โค้งหรือหน้าไวโค้งของรถกระบะบรรทุก 
 จากการจ าลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของการติดตัง้ถังก๊าซเชือ้เพลิงธรรมชาติบนรถกระบะบรรทุก ท่ีใช้
ความเร็ว ในการทดสอบ 40, 50, 60, 70, 80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ต่อพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีในโค้งของรถกระบะ
บรรทกุ พบว่าการใช้ความเร็วในการเคลื่อนท่ีภายในโค้งค่าต่างๆ แนวโน้มของความเร็วท่ีเพ่ิมขึน้จะส่งผลต่อการ
ลดลงของคา่ความสมัพนัธ์การเคลื่อนท่ีในโค้ง ดงัแสดงใน Figure 3 ซึง่เมื่อใช้เกณฑ์ความสมัพนัธ์การเคลื่อนท่ีใน
โค้งเป็นตวัก าหนด (Gillespie, 1992) รถกระบะบรรทุกท่ีติดตัง้ถงัและไม่ติดตัง้ถงัก๊าซเชือ้เพลิงธรรมชาติจะมี
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อาการหน้าไวในโค้ง และรถกระบะท่ีติดถงัก๊าซเชือ้เพลิงธรรมชาติจะมีพฤติกรรมหน้าไวโค้งมากกวา่รถกระบะท่ีไม่
ติดตัง้ถงัก๊าซธรรมชาติ นอกจากนีย้งัพบอีกว่าค่าความแตกต่างของความสมัพนัธ์การเคลื่อนท่ีในโค้งระหว่างรถ
ทัง้ 2 ประเภทจะมีค่าลดลงเร่ือยๆ ตามความเร็วท่ีเพ่ิมขึน้ของรถกระบะบรรทุกจนถึงความเร็วท่ี 70 กิโลเมตรต่อ
ชัว่โมง หลงัจากนัน้ท่ีคา่ความเร็ว 80 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมงจะมีคา่ความแตกตา่งกลบัเพ่ิมสงูขึน้ท่ีสดุคือ 0.22 deg/g 
การท่ีค่าความแตกต่างของความสมัพันธ์การเคลื่อนท่ีในโค้งกับเพ่ิมขึน้ทัง้ท่ีควรจะเป็นไปตามแนวโน้มคือลดลง 
เน่ืองมาจากคา่ความแข็งของยางในการเลีย้วของล้อหลงัลดลง ดจูาก Table 5 ท่ีความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
เกิดจากการที่ยางของรถไมส่ามารถท่ีจะทนตอ่แรงกระท าท่ีเพ่ิมมากขึน้ได้จึงท าให้มมุการไถลเพ่ิมขึน้ ส่งผลให้ค่า
ความแตกตา่งของความสมัพนัธ์การเคลื่อนท่ีในโค้งกลบัมีคา่เพ่ิมมากขึน้   
 
Table 5 Relations of Cornering Motion at Various Velocities.  

Wf (kg) Wr (kg) Cαf Cαr Wf (kg) Wr (kg) Cαf Cαr

40.00 1.30 912.93 1,535.52 366.64 392.37 837.39 1,917.09 351.41 402.40

50.00 2.00 909.10 1,538.09 570.68 551.47 833.00 1,919.02 547.88 590.35

60.00 2.77 903.70 1,542.86 781.34 671.72 826.59 1,923.05 752.22 751.14

70.00 3.86 895.37 1,555.04 1,050.25 709.87 821.37 1,926.08 1,017.42 857.40

80.00 5.01 889.31 1,558.10 1,297.10 564.54 787.07 1,966.64 1,243.45 627.78

Gas Installed

Dynamics Weight Tire Cornering Stiffness Dynamics Weight Tire Cornering Stiffness
Velocity 

(km/h)

Lateral 

Acceleration 

(m/s2)

Non-Gas Installed

 

  

Figure 3 Impacts of With and Without Gas Tank Installation on Cornering Motion at Various Velocities.  

 
สรุป 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์ในการสร้างแบบจ าลองการเคลื่อนท่ีของรถกระบะบรรทกุติดตัง้ถงัก๊าซเชือ้เพลิง

ธรรมชาติ เพ่ือท านายลกัษณะพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีในโค้ง ตามเกณฑ์ความสมัพันธ์การเคลื่อนท่ีในโค้ง โดย

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วง แล้วน ามาเปรียบเทียบกับปัจจัยของตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับ         

น า้หนกัพลวตัและคา่ความแข็งของยางในการเลีย้วของรถกระบะบรรทุกเมื่อเคลื่อนท่ีผ่านโค้ง ซึง่ได้ค่าอตัราส่วน

ของน า้หนักพลวตักับค่าความแข็งของยางในการเลีย้วล้อหน้าน้อยกว่าล้อหลัง ในทุกค่าความเร็วท่ีใช้ในการ

ทดสอบดงันัน้ค่าท่ีได้จากความความสัมพันธ์การเคลื่อนท่ีในโค้งจึงเป็นลบ ลักษณะพฤติกรรมของรถกระบะ

บรรทกุติดตัง้ถงัก๊าซเชือ้เพลิงธรรมชาติจงึมีลกัษณะหน้าไวโค้งมากกว่ารถกระบะบรรทุกไม่ติดตัง้ถงัก๊าซเชือ้เพลิง
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ธรรมชาติ โดยผลการวิจัยพบว่าแบบจ าลองการเคลื่อนท่ีของรถกระบะบรรทุกติดตัง้ถังก๊าซเชือ้เพลิงธรรมชาติ 

สามารถท านายพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีได้ ไปในทิศทางเดียวกบัทฤษฎีการเคลื่อนท่ีของยานพาหนะ 

ส าหรับงานวิจยัท่ีจะท าตอ่ไปในอนาคตคือการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง โดยเทียบค่าจาก

การจ าลองการเคลื่อนท่ีกบัการวดัคา่จากการทดสอบจริง แล้วน าแบบจ าลองไปท านายการติดตัง้ถงัก๊าซธรรมชาติ

บนรถกระบะบรรทกุสง่ผลตอ่การพลิกคว ่า เพ่ือหาแนวทางในการป้องกนัการพลิกคว ่า 
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การออกแบบและสร้างเคร่ืองยีผลตาลโตนดเพ่ือการแปรรูปอาหาร 
Design and Construction of Palmyra Palm Crushing Machine for Food Processing 

 
อรุณ สุขแก้ว1*    วิมล บญุรอด1  และ สจุริต สงิหพนัธุ์1 

Arun Sukkaew1*   Wimon Boonrawd1  and Sutjarit Singhapan1 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาการ ออกแบบ และสร้าง เคร่ืองยีผลตาลโตนดเพ่ือการแปรรูปอาหาร  หา
ประสิทธิภาพของเคร่ืองยีผลตาลโตนด และหาความพงึพอใจของผู้ใช้เคร่ืองยีผลตาลโตนด พบวา่ เคร่ืองออกแบบ
ให้สามารถใช้งานได้สะดวกและใช้งานได้จริง ช่วยลดเวลาในกระบวนการยีลกูตาลโตนดและการใช้แรงงานคน 
ซึง่วสัดท่ีุใช้ท าด้วยสแตนเลสโดยค านงึถงึความสะอาดและปลอดภยั  ความเร็วรอบของมอเตอร์ 100 รอบตอ่นาที
ท าให้ผิวของเนือ้ตาลแยกออกจากเส้นใยตาลได้ดี ในการยีผลตาลโตนดท่ีน า้หนกั 1.6 กิโลกรัมตอ่ครัง้ ได้เนือ้ตาล
เฉลี่ย 306 กรัม คิดเป็น 1.3 เท่าของแรงงานคนท่ียีเนือ้ตาล สว่นของเวลาในการยีผลตาลโตนด มีเวลาเฉลี่ย 5.6 
นาที คิดเป็น 8.3 เท่าของแรงงานคนท่ียีเนือ้ตาล นอกจากนีเ้ม่ือน า เคร่ืองยีผลตาลโตนด ไปทดลองใช้ เพ่ือการแปร
รูปอาหารได้รับผลความพงึพอใจจากผู้ทดลองใช้ อยู่ในระดบัดีมาก 

 
ABSTRACT 

 The study of this research was to 1) design and construct palmyra palm crushing machine 
for food processing 2) to study the efficiency of the machine and 3) to study the satisfaction of the 
users of the machine. The results showed that the design was practical, the size was suitable, 
this machine can shorten the time of crushing the palm and required less man workers.  
The material selected for making this machine wais stainless steel and cleanness and safety was 
considered. Speed of motor used for driving the machine was 100 rpm. Enabling the flesh to be 
separated from fiber. In the experiment of crushing 1.6 kilograms of palm. 306 grams of palm 
flesh was obtained from one operation which was 1.3 times higher than that yielded by worker. 
For the time usage, the machine took 5.6 minutes or 8.3 times, which was-faster than man worker. 

In addition, when palmyra palm crushing machine was used for food processing, the satisfactory 
of the users of the machine, was scored at the highest degree. 
 
 
 
Key Words: Palmyra palm, Crushing machine 
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ค าน า       
เน่ืองจากบริเวณรอบๆทะเลสาบสงขลาตัง้แตอ่ าเภอหวัไทรลงมาครอบคลมุพืน้ท่ีทัง้หมดในเขตจงัหวดั

สงขลาและพทัลงุ โดยคนรุ่นเก่าเรียกบริเวณนีว้า่ เกาะสทิงพระ มีเขตพืน้ท่ีตัง้แตอ่ าเภอระโนดผ่านอ าเภอสทิงพระ 
เป็นอ าเภอท่ีมีต้นตาลโตนดมากกวา่สามล้านต้น มากท่ีสดุในประเทศไทย ท าให้ชาวบ้านใช้ประโยชน์จากต้น
ตาลโตนด และยงัเป็นพืชเศรษฐกิจของภาคใต้ (ไพรฑรูย์ ศิริรักษ์, 2554) 

ชมุชนโหนดนาเล  ต าบลร าแดง อ าเภอสทิงพระ จงัหวดัสงขลา โดย ประชากรสว่นใหญ่ประกอบอาชีพ
ประมงชายฝ่ังและท าน า้ตาลโตนด เน่ือง จากประสบปัญหาจากท่าเรือน า้ลกึตัง้ขวางร่องน า้และปากทะเลสาบ
สงขลา  ท าให้กระแสน า้ไมไ่หลเวียนและมีตะกอนทรายไปปิดกัน้ร่องน า้ สตัว์น า้ตา่งๆ ท่ีเคยเข้ามาเพาะพนัธุ์และอยู่
อาศยัจงึหนีหายไป ท าให้ชาวประมงในลุม่น า้ทะเลสาบสบูเสียอาชีพและประสบปัญหาด้านเศรษฐกิจฟองสบู่แตก
ในปี 2540   สง่ผลท าให้เกษตรกรต้องหารายได้เพ่ิมมากขึน้เพ่ือเลีย้งดคูรอบครัว เกิดการรวมตวัของกลุม่แมบ้่านใน
โครงการโหนดนาเล  เพ่ือแปรรูปผลิตภณัฑ์จากผลตาลโตนดเป็นผลิตภณัฑ์ตา่งๆ เช่น ขนมตาล สบู่ เป็นต้น  

ในปัจจบุนัการได้มาซึง่เนือ้ตาลยงัใช้กระบวนการดัง้เดิมของกลุม่แมบ้่านในการผลิต โดยมีกรรมวิธีการ
แยกเนือ้ตาลกบัเส้นใยตาล คือการน าผลตาลสกุมายีกบัตะแกรงเพ่ือให้เนือ้ตาลออกจากลกูตาล  น าเอาเนือ้
ตาลโตนดท่ีได้มาห่อผ้าขาวบางเพ่ือกรองแยกเส้นใยท่ียงัมีอยู่ในเนือ้ตาลออกให้หมด  หลงัจากเสร็จกระบวนการ
กรองเนือ้ตาลแล้ว  ก็จะน าเนือ้ตาลที่สะอาดมาห่อผ้าขาวบางอีกครัง้เพ่ือท าให้เนือ้ตาลแห้ง  โดยกลุม่แมบ้่านน า
ไม้มาวางทบับนเนือ้ตาล เพ่ือคัน้น า้ออกจากเนือ้ตาลแตต้่องใช้ระยะเวลานานหรือใช้วิธีการน าผ้าขาวบางท่ีมีเนือ้
ตาลอยู่ไปแขวนทิง้ไว้เป็นเวลา 8-10 ชัว่โมง เพ่ือให้เนือ้ตาลแห้งเป็นการถนอมอาหาร แล้วจงึน ามาแปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑ์ตามต้องการ (องค์การบริหารสว่นต าบลไร่สะท้อน, 2558)   

จากการสมัภาษณ์สมาชิกกลุม่แมบ้่านโหนดนาเล พบวา่ใน กระบวนการแปรรูปผลิตภณัฑ์จากเนือ้
ตาลโตนด ควรมีการออกแบบ เคร่ืองยีผลตาลโตนดเพ่ือการแปรรูปอาหาร  เพ่ือ ช่วยให้สามารถ แยกเนือ้ตาลกบั
เส้นใยตาลออกจากกนัได้อย่างรวดเร็ว สามารถน าเนือ้ตาลมาใช้ในการแปรรูปได้ทนัที โดยไมต้่องเสียเวลาในการ
ท าให้เนือ้ตาลแห้ง ผู้ วิจยัจงึออกแบบ เคร่ืองยีผลตาลโตนดเพ่ือการแปรรูปอาหาร  เพ่ือช่วยให้กลุม่แมบ้่านโหนด
นาเล ต าบลร าแดง อ าเภอสทิงพระ จงัหวดัสงขลา สามารถแปรรูปผลิตภณัฑ์ได้รวดเร็ว  เพ่ิมก าลงัการผลิตและ
สง่ผลให้มีรายได้เสริมมากขึน้ สอดคล้องกบัการด ารงชีพตามหลกัเศรษฐกิจพอเพียง สนองพระราชด าริสืบไป 

 
ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

ผลผลิตของพันธ์ุตาลโตนด 
พนัธุ์ตาลโตนดท่ีนิยมปลกูมี 3 พนัธุ์ด้วยกนัคือ ตาลพนัธุ์หม้อ ตาลพนัธุ์ไข่ และตาลพนัธุ์ลกูผสม  
1.ตาลหม้อ เป็นตาลที่มีล าต้นแข็งแรง  แบ่งออกเป็น ตาลหม้อใหญ่ ผิวด ามนัแทบไมม่ีสีอื่นปนเลย เวลา

แก่มีรอยขีดตามแนวยาวของผล และตาลหม้อเลก็ ลกัษณะคล้ายตาลหม้อใหญ่ ผลมีขนาดเลก็สีด า จะมีรอยขีด
เม่ือแก ่

2.ตาลไข่ ล าต้นแข็งแรง ลกูมีขนาดเลก็ สีคอ่นข้างเหลืองแบ่งออกเป็น 2 ชนิดด้วยกนั ไข่เลก็และไข่ใหญ่  
3.ตาลพนัธุ์ลกูผสม ล าต้นตรงใหญ่แข็งแรง ลกูคอ่นข้างใหญ่เกือบเท่าตาลพนัธุ์หม้อ สีด าผสมน า้ตาล 

โดยทัว่ไปจะให้ผลเม่ืออาย ุ10 ปีขึน้ไป ขึน้อยู่กบัความอดุมสมบรูณ์ของต้น (Table 1, Figure 1) 
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Table 1 Detail of Palmyra palm 

ชนิด ผล/ทลาย เมล็ด/ผล 
ตาลพันธ์ุหม้อใหญ่ 1- 10 2 - 4 
ตาลพันธ์ุหม้อเล็ก 1 - 20 2 - 4 
ตาลพันธ์ุไข่เล็ก 1 - 20 2 - 3 
ตาลพันธ์ุไข่ใหญ่ 1 - 10 2 - 3 
ตาลพันธ์ุลูกผสม 1 - 20 2 - 3 

 

                     
                         (a) ตาลพนัธุ์หม้อ                  (b) ตาลพนัธุ์ไข ่                   (c) ตาลพนัธุ์ลกูผสม 

Figure 1 Palmyra Palm 

กระบวนการยีลูกตาลโตนด 
กระบวนการยีลกูตาลโตนดเป็นการแยกเนือ้ตาลออกจากเส้นใยตาล เพ่ือให้ได้เนือ้ตาลส าหรับการน าไป

แปรรูปเป็นอาหาร ซึง่กระบวนการยีลกูตาลโตนด (Figure 2) มี 3 ขัน้ตอน ประกอบด้วย (1) น าผลตาลโตนดสกุ
มาบดยีกบัตะแกรงเพ่ือให้เนือ้ตาลหลดุออกจากลกูตาล (2) ท าการกรองเอาแตเ่ฉพาะเนือ้ตาลออกมา โดยการใช้
ผ้าขาวบางห่อเนือ้ตาลแล้วหมนุผ้าเพ่ือกรองและรีดให้เนือ้ตาลออกมาจากผ้ามากท่ีสดุ (3)  น าผ้าขาวบางมาซ้อน
กนั 2 ชัน้แล้วห่อเนือ้ตาลน าไปแขวนทิง้ไว้ เป็นเวลา 8-10 ชัว่โมงเพ่ือให้เนือ้ตาลแห้งเป็นการถนอมอาหาร แล้วจงึ
สามารถน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ตามต้องการ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Palmyra Palm Crushing Procedure 
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โมเมนต์ของแรง 
คาน (Lever) คือ เคร่ืองกลชนิดหนึง่ท่ีใช้ดีด – งดัวตัถใุห้เคลื่อนท่ีรอบจดุหมนุ (จดุ Fulcrum) มีลกัษณะ

แข็งเป็นแท่งยาวเช่น ท่อนไม้หรือโลหะยาวคานอาจจะตรงหรือโค้งงอก็ได้ 
โมเมนต์ของแรง(Moment of Force) หมายถงึ ผลของแรงท่ีกระท าตอ่วตัถเุพ่ือให้วตัถหุมนุไปรอบจดุ

หมนุ ดงันัน้ โมเมนต์ของแรงคือผลคณูของแรงกบัระยะตัง้ฉากจากแนวแรงถงึจดุหมนุ (Figure 3) 
ทิศทางของโมเมนต์ มี 2 ทิศทาง คือ โมเมนต์ตามเข็มนาฬิกาเท่ากบัโมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกา 

 
Figure 3 Moment of Force 

โมเมนต์ของแรงความต้านทาน (W) = W × L1 (นิวตนั – เมตร) เป็นโมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกา  
โมเมนต์ของแรงความพยายาม (E) = E × L2 (นิวตนั – เมตร) เป็นโมเมนต์ตามเข็มนาฬิกา 
คาน คือ เคร่ืองกลชนิดหนึง่ท่ีมีลกัษณะแข็งเป็นแท่งยาวเช่น ท่อนไม้หรือโลหะยาวคานอาจจะตรงหรือ

โค้งงอก็ได้มีสว่นประกอบท่ีส าคญัในการท างาน 3 สว่น ดงันี ้
1) แรงความต้านทาน ( W ) หรือน า้หนกัของวตัถ ุ
2) แรงความพยายาม ( E ) หรือแรงท่ีกระท าตอ่คาน 
3) จดุหมนุหรือจดุฟัลครัม ( F ) 
 

การออกแบบและสร้างเคร่ืองยีผลตาลโตนด 
 การด าเนินการวิจยั การออกแบบและสร้างเคร่ืองยีผลตาลโตนดเพ่ือการแปรรู ปอาหาร ได้มีแนวคิดจาก
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  (Eastman, 1949) และ (Antonio, 1992) ผสมผสานกบักระบวนการยีผลตาลของกลุม่
แมบ้่านท่ีใช้ตะแกรงในการคดัแยกเนือ้ตาลออกจากลกูตาล  แตใ่นกระบวนการดงักลา่วยงัมีความลา่ช้าในการ
ผลิต ดงันัน้จงึมีแนวคิดการออกแบบ และสร้าง เคร่ืองยีผลตาลโตนด โดยได้แบ่งการออกแบบและสร้าง
สว่นประกอบของเคร่ืองออกเป็น 3 สว่น ดงันี ้
ส่วนส าหรับบดยีคัดแยกเนือ้ตาล 
 สว่นส าหรับบดยีคดัแยกเนือ้ตาล  จะท าหน้าท่ีบดยี เนือ้ตาลแยกออกจากเส้นใย ตาล ซึง่จะประกอบไป
ด้วยสว่นส าคญั คือ ตะแกรงสแตนเลสขนาด ช่อง 3 mm. x 3 mm. เส้นผ่านศนูย์กลาง 3 5 cm. ประกอบกบัหม้อ
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 36 cm. (Figure 4) และแป้นกดลกูตาลมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 36 cm.ยดึด้วยน๊อต    
สแตนเลสจ านวน 24 ตวั จะออกแบบให้สามารถถอดประกอบได้และสร้างจากวสัดท่ีุปลอดภยัตอ่อาหาร  รวมทัง้
อปุกรณ์จบัยดึ (ชยัวฒัน์, 2551) 

                   

Figure 4 Screening pot container 
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ส่วนปรับระยะการบดยีเนือ้ตาล 
 สว่นปรับระยะการบดยีเนือ้ตาล  จะท าหน้าท่ีควบคมุชดุคดัแยกเนือ้ตาลให้ได้ระยะในการบดยี  จะ
ประกอบด้วย แกนยกหม้อ และคนัโยก โดยมีวิธีการออกแบบและสร้าง (มานพ, 2540) แสดงดงั ( Figure 5) 

แกนยกหม้อประกอบด้วย  แทนทรงกระบอก 2 แกน ประกอบเข้าด้วยกนั มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง  
127 cm. ยาว 35 cm. และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 102 cm. ยาว 60 cm. เพ่ือประคองการสัน่ของหม้อคดัแยก
เนือ้ตาล และควบคมุการเคลื่อนท่ีขึน้ลง (Figure 5 a) 

คนัโยกจะ ประกอบด้วย  คานดงึ 2 ชดุ  และด้ามจบัส าหรับโยก เพ่ือควบคมุการเคลื่อนท่ีขึน้ลงของชดุ
แกนยกหม้อ ซึง่ประเดน็หลกัของการออกแบบคือ หาจดุหมนุท่ีใช้แรงในการดงึคนัโยกให้เหมาะสมและสามารถ
ควบคมุได้ง่ายโดย โมเมนต์ของแรง  ซึง่ความยาวของคานยกชดุท่ี 1 ยาว 40 cm. โดยมีระยะจดุ W1 ถงึจดุหมนุ 
F1 เท่ากบั 26 cm. ส าหรับความยาวของคานยกชดุท่ี 2 ยาว 37 cm. โดยมีระยะจดุ W2 ถงึจดุหมนุ F2 เท่ากบั 
11 cm. (Figure 5 b) 

                                                                     
(a)                                             

            
(b) 

Figure 5  (a) Spindle    (b) Lever bar 

ส่วนต้นก าลังและควบคุมความเร็วมอเตอร์ 
 สว่นต้นก าลงัและควบคมุความเร็วมอเตอร์ (Figure 6) ใช้ AC Gear Motor 5RK90A-C เป็นระบบต้น
ก าลงัในการหมนุแป้นกดยีลกูตาล  สว่นระบบควบคมุจะใช้สวิตซ์ ON-OFF ควบคมุการท างานของเคร่ืองและมี
ระบบควบคมุความเร็ว AC Motor ด้วยชดุ Speed Control 90W ซึง่ความเร็วรอบของมอเตอร์ 100 รอบตอ่นาที
ท าให้ผิวของเนือ้ตาลแยกออกจากเส้นใยตาลได้ดี (นิวา และ กนัต์, 2555)   

          

Figure 6 AC Motor Speed Control Set 
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ผลการทดลองและวิจารณ์ 
ผลการออกแบบและสร้างเคร่ืองยีผลตาลโตนด 
 ผลออกแบบและสร้างเคร่ืองยีผลตาลโตนด เพ่ือให้เกิดความสวยงามของรูปลกัษณ์ภายนอกและความ
ลงตวัตอ่การใช้งานท่ีสะดวกสบาย รวมทัง้ปกป้องระบบการควบคมุอปุกรณ์ตา่ง ๆ โดยได้ผลของการออกแบบใน
ภาพรวมจากชิน้งานจริง โดยมีขนาด 60 cm. x 60 cm. x 115 cm. (Figure 7) 

              

Figure 7 Palmyra Palm Crushing Machine 

 การท างานของเคร่ืองยีผลตาลโตนดเพ่ือการแปรรูปอาหาร 
 1. น าผลลกูตาลโตนดท่ีผ่านการปอกเปลือกแล้วใสล่งในหม้อ บดยีคดัแยกเนือ้ตาล 
 2. เปิด สวิตซ์ควบคมุความเร็วมอเตอร์จะท าให้แป้นกดยีลกูตาลหมนุ 
 3. ดงึคนัโยกเข้าหาตวัเอง  

4. ชดุคนัโยกจะปรับระยะการบดยีเนือ้ตาลโดยดนัหม้อบดยีคดัแยกเนือ้ตาลเข้าประชิดกบัแป้นกดยีลกู
ตาลหมนุยีกบัตะแกรงเพ่ือให้เนือ้ตาลออกจากลกูตาล 

5. เม่ือเสร็จแล้วปิดสวิตซ์เคร่ือง ปลดแกนล๊อกน าหม้อบดยีคดัแยกเนือ้ตาลออกมาเอาเนือ้ตาลออก 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพ 

ตวัแปรท่ีควบคมุในการทดลอง 
1. ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของผลตาลโตนดในการทดลองต้องมีขนาดท่ีใกล้เคียงกนั จงึท าให้

กระบวนการบดยีมีประสิทธิภาพ แตถ้่าขนาดของผลตาลโตนดมีความแตกตา่งกนัมากเกินไปจะสง่ผลท าให้ไม่
สามารถบดยีได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2. ในการทดลองพบวา่น า้หนกัของผลตาลโตนดในการบดยีในแตล่ะครัง้สามารถใสผ่ลตาลโตนดน า้หนกั
ไมเ่กิน 1.6 กิโลกรัม 

    

Figure 8 Measured results of palmyra weight 
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ผลการทดลองเปรียบเทียบการยีลกูตาลโตนดท่ีน า้หนกั 1.6 กิโลกรัมด้วยแรงงานคนและการทดลองด้วย
เคร่ืองยีผลตาลโตนด  (Figure 8) พบวา่ การทดลอง ยีลกูตาลโตนดด้วยแรงงานคนใช้เวลาเฉลี่ยในการบดขยีล้กู
ตาลประมาณ 46.5 นาทีตอ่ครัง้ และได้น า้หนกัของเนือ้ตาลหลงัจากขยีเ้ฉลี่ยประมาณ 236 กรัมตอ่ครัง้  

ในสว่นของการทดลองด้วยเคร่ืองยีผลตาลโตนด ใช้เวลาเฉลี่ยในการบดขยีล้กูตาลประมาณ 5.6 นาทีตอ่
ครัง้ และได้น า้หนกัของเนือ้ตาลหลงัจากบดขยีเ้ฉลี่ยประมาณ 306 กรัมตอ่ครัง้ นอกจากนี ้เวลาในการบดขยีด้้วย
เคร่ืองเม่ือเทียบกบัการใช้แรงงานคนแล้วมีสดัสว่นท่ีตา่งกนัถงึ 8.3 เท่า ซึง่สามารถท าให้ลดระยะเวลาในการผลิต
ลงได้มาก 
ผลการน าไปทดลองใช้ 
 จากการทดลองใช้งานเคร่ืองยีผลตาลเพ่ือการแปรรูปอาหาร  เป็นการพฒันากระบวนการแปรรูปเพ่ิม
มลูคา่ให้กบักลุม่แมบ้่าน  กลุม่แมบ้่านสามารถน าเคร่ืองไปใช้ในกระบวนการแปรรูปผลิตภณัฑ์จากผลตาลโตนด
และเป็นการเพ่ิมรายได้สูช่มุชนสง่เสริมการพฒันาผลิตภณัฑ์จากท้องถ่ิน  จากการประเมิน ของกลุม่แมบ้่านโดย
การทดลองใช้งานเคร่ืองและผลท่ีได้จากการทดลองเป็นท่ีพอใจมากเพราะสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ในระยะเวลาท่ีรวดเร็วและให้ปริมาณเนือ้ตาลตามท่ีกลุม่แมบ้่านต้องการ (Figure 9) 

 

Figure 9 Field operation of the machine 
 

สรุปผลการวิจัย 
 การออกแบบและสร้างเคร่ืองยีผลตาลโตนดเพ่ือการแปรรูปอาหาร พบวา่เคร่ืองสามารถท างานได้จริง มี
ประโยชน์ตอ่การใช้งาน วสัดแุละอปุกรณ์หาซือ้ได้ง่ายตามแหลง่จ าหน่ายทัว่ไป สามารถใช้แทนแรงงานคนได้ ใช้
งานได้อย่างตอ่เน่ือง  

ด้านประสิทธิภาพในการท างาน ของเคร่ืองยีผลตาลโตนด เพ่ือการแปรรูปอาหารใน การน าผลตาลโตนด
สกุท่ีมีน า้หนกัประมาณ 1.6 กิโลกรัม มาเข้าเคร่ืองยีผลตาลโตนดโดยใช้ความเร็วรอบในการยีผลตาลโตนดเท่ากบั 
100 รอบตอ่นาทีเพ่ือยีผลตาลโตนด มีความสามารถในการยีผลตาลโตนดโดยใช้เวลาในการยีเฉลี่ย ประมาณ 5.6 
นาทีตอ่ครัง้และได้น า้หนกั ของเนือ้ตาลเฉลี่ย ประมาณ  306 กรัมตอ่ครัง้  ผลการศกึษาวิจยั  พบวา่เคร่ืองยีผล
ตาลโตนดใช้เวลาในการยีลกูตาลระหวา่งเคร่ืองยีผลตาลกบัการยีด้วยแรงงานคนมีความตา่งกนัเป็น 8.3 เท่าของ
เวลาท่ีใช้ สว่นคา่ความตา่งของน า้หนกัของผลตาลที่ยีได้ระหวา่งเคร่ืองยีผลตาลกบัการยีด้วยแรงงานคนมีความ
ตา่งกนัเป็น 1.3 เท่าของน า้หนกั  
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ผลของแสงสว่างที่มีต่อการเปล่ียนสีของไส้กรอกหมูในระหว่างการจัดเก็บ 
Effect of illumination on color changes in cooked pork sausages during storage  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงค์ เพ่ือศึกษาผลของแสงสว่างท่ีมีต่อการเปล่ียนสีของไส้กรอกหมูท่ีบรรจุอยู่ใน
ถงุพลาสติกใสทําจากวสัดโุพลีเอทิลีน (LLDPE) และไนลอน (Nylon+LLDPE) ในระหว่างการจดัเก็บรักษาท่ี
อณุหภมิู 31 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 สปัดาห์ เพ่ือรอการจําหน่ายให้กบัผู้บริโภค โดยเปรียบเทียบการจดัเก็บ
ภายใต้สภาวะปราศจากแสงสว่างและแสงสว่างท่ีมีแหลง่กําเนิดแสงตา่งชนิดกนั (ฟลอูอเรสเซนต์และแอลอีดี) ท่ี
อณุหภมิูแสงเทา่กบั 3000 เคลวิน และ 6500 เคลวิน โดยปรับระยะหา่งของแหลง่กําเนิดแสงกบัผลิตภณัฑ์ให้มีคา่
ความสวา่งบนพืน้ผิวผลติภณัฑ์เท่ากบั 200 และ 500 ลกัซ์ โดยประมาณ ผลประเมินการเปล่ียนแปลงคา่สีของไส้
กรอกซึ่งได้จากวิธีการเทียบสีด้วยสายตามนุษย์ การวิเคราะห์ภาพดิจิตอล (ระบบ RGB) และการวดัสีด้วย
เคร่ืองวดัสี (ระบบ CIE L*a*b*) ให้ผลท่ีสอดคล้องกนั โดยแสงสวา่งมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงสีของไส้กรอกท่ีบรรจุ
อยูใ่นถงุ LLDPE อยา่งมีนยัสําคญั (P<0.05) ซึง่การเปล่ียนแปลงสีอธิบายได้จากการลดลงของคา่สีแดง (a*) หรือ
การเพิ่มขึน้ของคา่ความสว่าง (L*) การศกึษาครัง้นีแ้สดงให้เห็นว่าการประมวลผลภาพดิจิตอลสามารถใช้เป็นอีก
หนึ่งทางเลือกสําหรับการควบคุมและประกันคุณภาพในโรงงาน ซึ่งสามารถพัฒนาเป็นระบบตรวจสอบและ
ประเมินผลแบบอตัโนมตัหิรือพฒันาเป็นอปุกรณ์พกพาตอ่ไปได้  

 

ABSTRACT 
 The objective of this article is to study the effect of illumination on color changes in cooked 
pork sausage packed in transparence plastic polyethylene (LLPDE) and nylon (nylon+LLDPE) and 
stored at temperature of 31 °C for 4 weeks under various light conditions before conveying them to 
products distribution to the consumers. The experiments were compared among the storage 
conditions of dark and light from different light sources (fluorescent and LED) at light temperatures of 
3000 K and 6500 K. The distance between light source and sample was adjusted until the light 
intensity incident on a sample surface was close to 200 and 500 lux. The results obtained from the 
visual inspection, image analysis (RGB model) and colour measuring instrument were in agreement 
among them and indicated that sausages packed in LLPDE had a significant highest discoloration 
(P<0.05) in the light storage. Color changes were estimated by decreasing of redness (a*) or 
increasing of lightness (L*). Finally, it can be concluded that the digital image processing could be 
used as an alternative technique to quality control and assurance in the factory and this could be 
developed to an automatic inspection and evaluation system or a portable device. 
 

Key Words: cooked pork sausage, light source, illumination, color, image processing 
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คาํนํา  
สีเป็นพารามิเตอร์แรกทางด้านคณุภาพท่ีถกูประเมินโดยผู้บริโภคและเป็นพารามิเตอร์สําคญัท่ีผู้บริโภค

ใช้สําหรับตดัสินใจก่อนการเลือกซือ้หรือแม้กระทัง่ก่อนการบริโภค การประเมินลกัษณะของสีมีหลายวิธี ได้แก่ 
การประเมินด้วยสายตามนษุย์ (visual inspection) การวดัด้วยเคร่ืองวดัสี (color measuring instrument) หรือ
การวิเคราะห์ภาพดิจิตอล (digital image analysis) โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพซึง่อาจใช้โปรแกรมสําเร็จรูป
หรือนกัวิจยัอาจพฒันาโปรแกรมเพ่ือใช้ในงานเฉพาะด้าน สําหรับงานด้านอาหารนิยมวดัสีด้วยเคร่ืองวดัสีเพ่ือการ
ประเมินคณุภาพผลิตภณัฑ์ด้วยระบบ CIE-LAB (L*a*b*) อย่างไรก็ตาม พืน้ท่ีในการวดัสีของเคร่ืองวดัสีใน
ปัจจบุนัมีขนาดพืน้ท่ีท่ีจํากดั จงึไม่เหมาะสําหรับอาหารหลายชนิด แตส่ามารถใช้การวิเคราะห์ภาพได้โดยใช้กล้อง
ถ่ายภาพดิจิตอลซึ่งเป็นการบนัทึกภาพในแต่ละพิกเซลด้วยเซนเซอร์ท่ีมีความสามารถในการรับความเข้มแสงสี
แดง (R) สีเขียว (G) และสีนํา้เงิน (B) โดยอยู่ในรูปแบบของโมเดล RGB และปัจจุบนัได้มีนักวิจัยพฒันา
กระบวนการแปลงภาพสีดิจิตอล RGB ให้อยู่ในรูปแบบสีในระบบ L*a*b* (Mery and Pedreschi, 2005; León 
et al., 2006) ซึ่งความแม่นยําท่ีได้จากกระบวนการดงักล่าวยงัคงขึน้อยู่กบัคณุลกัษณะเฉพาะของตวัอย่างท่ี
ต้องการวดัสีและความสมัพนัธ์ของระบบสีท่ีเกิดจากประเด็นของการศึกษา ดงันัน้ ในขัน้ตอนก่อนการพัฒนา
กระบวนการประมวลผลภาพเพ่ือนําไปใช้ จงึจําเป็นต้องศกึษาความสมัพนัธ์ของระบบสีในเบือ้งต้นเสียก่อน 

ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาความสมัพนัธ์ของวิธีการประเมินการเปล่ียนแปลงของสีไส้กรอกหมใูนระหว่างการ
เก็บรักษา โดยคํานึงถึงระยะเวลาของการจดัเก็บผลิตภณัฑ์ ซึ่งเร่ิมตัง้แต่สิน้สดุกระบวนการผลิต จดัเก็บในห้อง
เก็บผลิตภณัฑ์ จนถึงจดัวางบนชัน้วางผลิตภณัฑ์เพ่ือรอการจําหน่ายสู่ผู้บริโภค ซึ่งใช้ระยะเวลาทัง้สิน้ประมาณ 
30 วนั โดยในระหว่างกระบวนการดงักล่าวผลิตภณัฑ์จําเป็นต้องได้รับแสงสว่างจากแหลง่กําเนิดแสงท่ีแตกตา่ง
กัน ซึ่งส่งผลให้คณุภาพของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกัน นักวิจยัจํานวนมากได้ศึกษา
เก่ียวกบัการรักษาคณุภาพของไส้กรอกในประเดน็ตา่ง ๆ เช่น ชนิดของบรรจภุณัฑ์ วิธีการบรรจ ุและสว่นผสมของ
ผลิตภณัฑ์ เป็นต้น (Summo et al., 2006; Rubio et al., 2008) อย่างไรก็ตาม ผลการศกึษาในประเด็นสภาวะ
ของการจดัเก็บไส้กรอกในบรรจภุณัฑ์โดยเฉพาะการจดัเก็บในท่ีมืดและท่ีสว่างด้วยแหลง่กําเนิดแสงตา่งขนิดกนัมี
อยูค่อ่นข้างจํากดั Haile et al. (2013) ศกึษาผลของวิธีการบรรจแุละการจดัเก็บแฮมสกุในพืน้ท่ีมีแสงและในท่ีมืด
ท่ีมีต่อความคงตัวของสีและการออกซิเดทีฟของลิพิดในระหว่างการจัดเก็บ 48 ชั่วโมง ซึ่งพบว่า การเก็บ
ผลิตภณัฑ์แฮมสกุในท่ีมืดไม่สง่ผลให้สีของผลิตภณัฑ์เปล่ียนแปลงแตย่งัคงมีการออกซิเดชัน่ของลิพิดเกิดขึน้ โดย
ผลิตภณัฑ์ท่ีห่อหุ้มด้วยฟอยล์สามารถลดการเปล่ียนของสีได้ดีกว่าผลิตภณัฑ์ท่ีอยู่ในบรรจภุณัฑ์โปร่งใสในกรณีท่ี
จดัเก็บในท่ีมีแสงสว่าง ผลิตภณัฑ์ท่ีโดนแสงจะมีคา่ความสว่าง (L*), เมทไมโอโกลบิน และองศาฮิว (Hue angle, 
Ho) สงูขึน้ ในขณะท่ีคา่ความเป็นสีแดง (a*), โครมา (Chroma) และไนโตรโซไมโอโกลบินต่ําลง Böhner et al. 
(2014) ศกึษาผลของแหล่งกําเนิดแสง (หลอดฟลอูอเรสเซนต์ (FL), หลอดเมทลัฮาไลท์ (MH), หลอดฟลอูอเรส
เซนต์ท่ีมีการปรับสีของแสง (FL-MP) และหลอดแอลอีดี (LED)) และความเข้มข้นของออกซิเจน (0.0%, 0.5%, 
1.0% และ 2.0%) ท่ีมีตอ่การเปล่ียนสีและการออกซิเดชัน่ของไส้กรอกต้ม ซึง่พบว่า การเปล่ียนสีของไส้กรอกต้ม
เกิดจากการออกซิเดชัน่ของไนโตรซิลไมโอโกลบิน (MbNO) เป็นเมทไมโอโกลบิน (MMb) ซึง่เป็นผลมาจากการ
จดัเก็บผลิตภณัฑ์ท่ีมีความเข้มข้นของออกซิเจนสงูภายใต้แหลง่กําเนิดแสงสว่าง สง่ผลให้คา่ความเป็นสีแดง (a*) 
ของไส้กรอกลดลง โดยหลอดกําเนิดแสงท่ีมีความยาวคล่ืนสัน้ (300-550 nm) เช่น FL จะสง่ผลให้เกิดการเปล่ียน
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สีได้อย่างมาก สว่นหลอดท่ีมีความยาวคล่ืนกลาง (551-800 nm) และคล่ืนยาว (801-1100 nm) เช่น MH, FL-
MP และ LED จะช่วยลดการเปล่ียนสีลงได้ อย่างไรก็ตาม ยงัคงขาดการศกึษาเก่ียวกบัชนิดของแหลง่กําเนิดแสง 
อุณหภูมิของแสง และระยะห่างระหว่างแหล่งกําเนิดแสงและผลิตภัณฑ์ซึ่งส่งผลต่อค่าความเข้มของแสงหรือ
ความส่องสว่างบนพืน้ผิวผลิตภัณฑ์ รวมทัง้ยังคงขาดการศึกษาความสัมพันธ์ของระบบสีท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงของสีไส้กรอกภายใต้สภาวะแสงสวา่งท่ีแตกตา่งกนั 
 ดงันัน้ บทความวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของแสงสว่าง (ชนิดของแหลง่กําหนดแสง อณุหภมิู
ของแสงและความสว่างบนพืน้ผิวของภณัฑ์) ท่ีมีต่อการเปล่ียนสีของไส้กรอกท่ีบรรจอุยู่ในถงุพลาสติกใสทําด้วย
วสัดชุนิดโพลีเอทิลีน (LLDPE) และไนลอน (Nylon + LLDPE) ในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอณุหภมิู 31 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 สปัดาห์ โดยเป็นการศกึษาท่ีพิจารณาถึงสภาวะการจดัเก็บจริงในตู้ เก็บสินค้า ซึง่จําเป็นต้อง
ให้แสงสว่างกบัผลิตภณัฑ์ รวมทัง้การเปรียบเทียบวิธีการประเมินการเปล่ียนแปลงของสีด้วยวิธีการเทียบสีด้วย
สายตามนษุย์ การวิเคราะห์ภาพสีดิจิตอลในรูปแบบของโมเดล RGB และการวดัสีด้วยเคร่ืองวดัสีในระบบสี CIE 
L*a*b* เพ่ือนําไปพิจารณาสําหรับการพฒันาระบบประมวลผลภาพของไส้กรอกในระหว่างการจัดเก็บแบบ
อตัโนมตัหิรือกึ่งอตัโนมตั ิเพ่ือให้เกิดประโยชน์สําหรับการนําไปใช้งานได้อยา่งหลากหลายในอนาคต  
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
การเตรียมตัวอย่าง 

ไส้กรอกหมรูมควนัสีเหลือง-นํา้ตาล (Bayern Wiener) มีสว่นผสมหลกัคือ เนือ้หม ู(62%) ไขมนั (13%) 
และสว่นผสมอ่ืน ๆ (25%) โดยนําเนือ้หมชิูน้สว่นตา่ง ๆ ท่ีเก็บไว้ท่ีอณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส มาตดัแตง่เลือกหาสิ่ง
แปลกปลอมและสิ่งไม่พงึประสงค์และนําเข้าเคร่ืองบดเนือ้ จากนัน้ผสมเนือ้ท่ีบดแล้วเข้ากบัสว่นผสมอ่ืน ๆ พร้อม
นํา้เย็น (อณุหภมิู 0 – 4 องศาเซลเซียส) ในเคร่ืองผสมแบบสญุญากาศ ท่ีความดนั 0.8 บาร์ เป็นเวลา 6 นาที จะ
ได้เนือ้สําหรับขึน้รูปเป็นไส้กรอก เรียกว่า “อิมลัชนัแบบเนือ้หยาบ” นําอิมลัชนัปอ้นเข้าเคร่ืองขึน้รูป เพ่ืออดัเข้าไป
ในเคสซิ่งซึ่งทําจากไส้แกะ พร้อมกับบิดแบ่งเป็นท่อนสัน้ ๆ ต่อกันเป็นเส้นยาว จากนัน้อบเส้นอิมลัชนั (ไส้กรอก
ดบิ) ในเคร่ืองอบแบบมีระบบรมควนั เพ่ือทําให้ไส้กรอกสกุ โดยมีอณุหภมิูใจกลางเท่ากบั 71 องศาเซลเซียส นาน  
30 นาที และนําไปลดอณุหภมิูจนไส้กรอกมีอณุหภมิูต่ํากว่า 10 องศาเซเซียส จากนัน้ในขัน้ตอนสดุท้ายซึง่เป็น
ขัน้ตอนการบรรจ ุได้นําไส้กรอกมาตดัเป็นท่อนตามท่ีแบ่งไว้แล้วบรรจใุส่ถงุ จํานวน 7 ชิน้ต่อถงุ ปิดผนึกถงุด้วย
เคร่ืองบรรจถุงุแบบสญุญากาศ โดยถงุท่ีใช้บรรจเุป็นถงุพลาสติกใส 2 ชนิด ได้แก่ 1) ถงุไนลอน ซึ่งทําจากวสัดุ
ไนลอนและโพลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ําเชิงเส้น (Linear Low Density Polyethylene; LLDPE) และ 2) ถงุพีอี 
ซึง่ทําจากวสัดโุพลเิอทิลีนความหนาแน่นต่ําเชิงเส้น โดยทําการเตรียมตวัอยา่งเพ่ือใช้ในการทดลอง จํานวน 3 ซํา้ 

 

การจัดเกบ็ 
จดัไส้กรอกบรรจใุนตะกร้าและเก็บไว้ในห้องควบคมุภายใต้สภาวะแสงท่ีแตกตา่งกนั โดยทําสญัลกัษณ์

ไว้บนถงุเพ่ือแสดงชนิดของถงุท่ีบรรจไุส้กรอกและสภาวะแสงสําหรับการจดัเก็บ นําถงุไส้กรอกออกมาประเมิน
ลกัษณะ ของผลติภณัฑ์สปัดาห์ละครัง้ จํานวน 4 สปัดาห์ โดยกรณีการประเมินด้วยสายตามนษุย์และการ
บนัทกึภาพดจิิตอลซึง่เป็นการทดสอบแบบไมทํ่าลาย ใช้ตวัอยา่งทดสอบชดุเดมิสําหรับทัง้ 4 สปัดาห์ สําหรับการ
วิเคราะห์สีด้วยเคร่ืองวดัสี ใช้วิธีการสุม่ถงุตวัอยา่งออกมาวดัตามเวลาท่ีกําหนดไว้ ทําการบนัทกึอณุหภมิูภายใน
ห้องจดัเก็บผลติภณัฑ์ทกุ 5 นาที ด้วยเคร่ืองมือวดัอณุหภมิูและตวับนัทกึข้อมลู  เพ่ือให้แน่ใจวา่อณุหภมิูของห้อง
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เก็บผลติภณัฑ์ไม่เป็นหนึง่ในตวัแปรท่ีทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะของผลติภณัฑ์ โดยพบวา่อณุหภมิู
ภายในห้องควบคมุเทา่กบั 31 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาของการทดลอง  
 

การกาํหนดลักษณะของแหล่งกาํเนิดแสง 

ตดิตัง้หลอดกําเนิดแสงชนิด FL และหลอด LED เข้ากบัโคม LUSO LWPF1-240/PC ซึง่หลอดทัง้ 2 
ชนิดจดัอยูใ่นกลุม่ของความยาวคล่ืนเดียวกนั โดยหลอด FL ท่ีเลือกใช้มี 2 คณุลกัษณะ คือ หลอด FL ท่ีมี
อณุหภมิูแสงเทา่กบั 3000 เคลวิน (Phillip TLD 36 W/830 warm white) และ 6500 เคลวิน (Phillip TLD 36 
W/865 cool daylight) สําหรับหลอด LED ท่ีเลือกใช้มีอณุหภมิูแสงเทา่กบั 6500 เคลวิน (EVE LED T8 22 W, 
6500 K 2000 Lm) ห้องควบคมุสภาวะแสงท่ีใช้สําหรับการทดลองมีขนาด 120x140x140 เซนตเิมตร แบง่เป็น 4 
ช่อง ขนาดชอ่งละ 30x140x140 เซนตเิมตร ท่ีตรงกลางแตล่ะช่องแขวนโคมไฟชอ่งละ 1 โคม ปรับระยะการตดิตัง้
แหลง่กําเนิดแสงให้หา่งจากพืน้ผิวผลติภณัฑ์ โดยให้วดัคา่ความสวา่งด้วยเคร่ืองวดัแสง (Heavy Duty Light 
Meter Model 407026UM) ได้เทา่กบั 200 ลกัซ์ และ 500 ลกัซ์ โดยประมาณ ทําการทดลอง 3 ซํา้ 

 

การประเมนิสีของไส้กรอก 
การประเมนิผลทางประสาทสัมผัส 

ประเมินลกัษณะสีของไส้กรอกด้วยวิธีการเทียบทางสายตาโดยผู้ทดสอบท่ีผ่านการอบรม  ผู้ทดสอบทํา
การเทียบสีของไส้กรอกท่ีบรรจอุยู่ในถงุไนลอนและถงุพีอี ซึ่งจดัเก็บภายใต้สภาวะแสงสว่างท่ีแตกต่างกนั โดย
เทียบกบัแผน่รูปสนิค้าตวัอย่างท่ีมีการแบ่งสีออกเป็น 7 ระดบั ในการประเมินผู้ทดสอบใช้วิธีการเทียบระดบัสีของ
ผลติภณัฑ์ด้านท่ีรับแสงสวา่งและระบผุลท่ีได้ (ผา่นเกณฑ์/ไม่ผา่นเกณฑ์)  

การวเิคราะห์ภาพดจิติอล 
 จดัวางถงุผลติภณัฑ์ลงในกลอ่งควบคมุแสงเพ่ือควบคมุให้สภาวะแสงคงเดิมสําหรับทกุการทดลอง และ
บนัทกึภาพถ่ายด้วยกล้องดิจิตอล (Canon PowerShot A495) ปรับตัง้แบบ Manunal ไม่ใช้แฟลช โดยกําหนด
เง่ือนไขการทํางานของกล้องเหมือนกนัทกุครัง้ ภายในกลอ่งควบคมุแสงติดแผ่นพลาสติกสีดําเพ่ือลดการสะท้อน
ท่ีผิว โดยใช้แหล่งกําเนิดแสงเป็นหลอดฟลอูอเรสเซนต์ชนิด Warm white เน่ืองจากหลอดกําเนิดสามารถ
ตอบสนองตอ่ความยาวคล่ืนของแสงสี แดง เขียว นํา้เงินได้ใกล้เคียงกบัแสงจากดวงอาทิตย์  ทําการบนัทกึภาพ
การเปล่ียนแปลงของสีเช่นเดียวกับการประเมินผลด้วยสายตา และวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยโปรแกรม ImageJ 
1.5b (National Institute of Health, USA) โดยวดัคา่สีอยูใ่นระบบสี RGB เทคนิควิธีหรือขัน้ตอนวิธี (Algorithm) 
การประมวลผลภาพดิจิตอลดงัแสดงใน Figure 1 ซึง่ประกอบด้วย การนําเข้าข้อมลูภาพ (Image Acquisition) 
จากกล้องดิจิตอล จากนัน้ทําการแยกส่วนของภาพท่ีสนใจโดยตดัส่วนท่ีไม่เก่ียวข้องออกจากภาพ (ROI) แยก
องค์ประกอบของสีในรูปแบบ RGB และแปลงเป็น L*a*b* เพ่ือเปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงของสีกบัวิธีอ่ืน 
การวัดสี 

 ตดัตวัอย่างไส้กรอกความยาว 2.54 เซนติเมตร เพ่ือวดัสีท่ีผิวของไส้กรอกด้านท่ีรับแสงสว่าง โดยใช้
เคร่ืองวดัสีระบบ spectrophotometer Hunter lab (ColorFlexEZ, Hunter Associates Laboratory, Inc., VA) 
ผลของการวดัสีท่ีได้แสดงในรูป L*a*b* (L * - ความสว่าง a* - ความเป็นสีแดง/สีเขียว และ b* - ความเป็นสี
เหลือง/สีนํา้เงิน) และคํานวนค่าการเปล่ียนแปลงของสีเปรียบเทียบกบัค่าสีเร่ิมต้นก่อนการทดลอง E (∆ܧ ൌ

ඥሺܮ∗ െ ܮ
∗ ሻଶ  ሺܽ∗ െ ܽ

∗ሻଶ  ሺܾ∗ െ ܾ
∗ሻଶ) ทําการทดสอบตวัอยา่งท่ีอณุหภมิูห้อง จํานวน 7 ชิน้ 
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Figure 1 Digital image processing for evaluation of sausage color changes  

 

การวเิคราะห์ทางสถติ ิ

 ประมวลผลข้อมลูทัง้หมดด้วยโปรแกรม SPSS โดยเปรียบเทียค่าเฉล่ียด้วยวิธี One way ANOVA ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลของแสงสว่างและชนิดของบรรจุภณัฑ์ที่มีต่อการเปล่ียนสีของไส้กรอก  

จากการศกึษาผลของแสงสว่างจากแหล่งกําเนิดแสง 2 ชนิด ได้แก่ หลอด FL และ หลอด LED ท่ี
อณุหภมิูแสง 3000 เคลวิน และ 6500 เคลวิน ท่ีมีตอ่การเปล่ียนสีของไส้กรอกท่ีบรรจอุยู่ในถงุพลาสติกใสทําด้วย
วสัดชุนิดโพลีเอทิลีน (LLDPE) และไนลอน (Nylon + LLDPE) ในสภาวะสญุญากาศ โดยจดัเก็บไว้ท่ีอณุหภมิู 
31 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 สปัดาห์ โดยไส้กรอกเร่ิมต้นการเก็บมีคา่ความสว่าง (L*) เท่ากบั 47.210.51 
และคา่สีแดง (a*) เทา่กบั 14.180.04 และคา่สีเหลืองเท่ากบั 26.520.29 ดงัแสดงใน Figure 2 ผลการประเมิน
การเปล่ียนแปลงสีของไส้กรอกด้วยสายตาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานสีของบริษัทท่ีใช้ในเชิงพาณิชย์และคา่สีของ
ตวัอย่างท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองวดัสีระบบ CIE ซึ่งคํานวณในรูปของการเปล่ียนแปลงสีรวม (E) แสดงใน 
Table 1 สําหรับการวิเคราะห์สีจากภาพดจิิตอลในระบบ RGB แสดงใน Table 2  

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในระหว่างระยะเวลาเก็บรักษา แหล่งกําเนิดแสงสว่างมีอิทธิพลต่อการ
เปล่ียนแปลงสีของไส้กรอกอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่าง
ควบคมุท่ีเก็บรักษาไว้ในสภาวะท่ีไม่มีแสงสวา่ง แหลง่กําเนิดแสงท่ีมีคา่อณุหภมิูสีมากและโดยเฉพาะแหลง่กําเนิด
แสงท่ีมีคา่ความสวา่งมากมีแนวโน้มทําให้ไส้กรอกเกิดการเปล่ียนแปลงสีมากขึน้อีกด้วย อย่างไรก็ตาม ไส้กรอกท่ี
บรรจุในถุง Nylon+LDPE มีการเปล่ียนแปลงค่า E น้อยกว่าไส้กรอกท่ีบรรจุในถงุ LLDPE อย่างชัดเจน  
(P<0.05) ซึ่งเป็นการพิสูจน์ให้เห็นว่าชนิดของถุงบรรจุช่วยลดผลกระทบของการเปล่ียนแปลงสีเน่ืองจาก
แหลง่กําเนิดแสงได้ ตวัอย่างท่ีบรรจใุนถงุ Nylon+LLDPE และเก็บรักษาภายใต้แหลง่กําเนิดแสงตา่ง ๆ มีคา่การ
เปล่ียนแปลงสีรวมใกล้เคียงกบัตวัอย่างควบคมุท่ีเก็บรักษาไว้ในห้องมืด โดยผลท่ีได้จากการประเมินคา่สีทัง้ 3 วิธี 
สอดคล้องและเป็นไปในทิศทางเดียวกนั โดยการประเมินค่าการเปล่ียนแปลงของสีไส้กรอกตลอดระยะเวลาการ
เก็บ 4 สปัดาห์ ด้วยสายตา ไม่สามารถแยกความแตกตา่งของสีท่ีแปล่ียนแปลงภายใต้สภาวะแสงสว่างท่ีตา่งกนั
ได้ ในขณะท่ีการวิเคราะห์ภาพสีดิจิตอลและการวัดสีด้วยเคร่ืองวดัสีสามารถแยกความแตกต่างของสีได้ โดย
ผลลพัธ์ท่ีได้จากเคร่ืองวดัสีให้ผลแตกตา่งอย่างชดัเจนท่ีสดุ  อย่างไรก็ตาม ผลท่ีได้จากเคร่ืองวดัสีและการวิคราะห์
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ภาพสีดิจิตอลมีค่าท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากภาพสีดิจิตอลได้มาจากการถ่ายภาพผ่านบรรจภุณัฑ์ในขณะท่ีการวดั
ด้วยเคร่ืองวดัสีเป็นการวดัสีผิวผลติภณัฑ์โดยตรง และทัง้สองวิธีมีกระบวนการรับภาพของเซ็นเซอร์ท่ีตา่งชนิดกนั  
 

Table 1 Changes in color of sausages under various light sources and packages during storage for 4 
weeks evaluated by visual inspection and color measuring instrument 
Light sources Package types E Visual inspection 
Control LLDPE 1.76±0.40ef Acceptance 
FL 3,000K, 500Lux 7.46±0.16b Unacceptance 
FL 6,500K, 200Lux 5.72±0.18c Unacceptance 
FL 6,500K, 500Lux 8.94±0.40a Unacceptance 
LED 6,500K, 500Lux 8.95±0.74a Unacceptance 
Control Nylon+LLDPE 0.97±0.22g Acceptance 
FL 3,000K, 500Lux 2.28±0.28de Acceptance 
FL 6,500K, 200Lux 1.27±0.19fg Acceptance 
FL 6,500K, 500Lux 1.59±0.53fg Acceptance 
LED 6,500K, 500Lux 2.92±0.32d Acceptance 
Different letters in the same column indicate that values are significantly different (P < 0.05). The 
control sample was stored in the dark room. 

 

Table 2   Changes in color of sausages under various light sources and packaging during storage for 
4 weeks evaluated by color digital image analysis in RGB and converted to “L” and “a” values 
  RGB color space  CIE LAB 
Light sources Package types  R G B  L1  a1 
Control LLDPE 224 181 94  75 6 
FL 3,000K, 500Lux  221 203 133  81 -3 
FL 6,500K, 200Lux  229 208 132  83 -3 
FL 6,500K, 500Lux  226 209 145  83 -3 
LED 6,500K, 500Lux  211 180 104  79 1 
Control Nylon+LLDPE 220 177 93  74 6 
FL 3,000K, 500Lux  219 194 136  79 1 
FL 6,500K, 200Lux  219 190 126  78 2 
FL 6,500K, 500Lux  224 195 130  79 2 
LED 6,500K, 500Lux  225 191 117  78 2 
1”L” and “a” values were converted using this website (www.colormine.org/convert/rgb-to-lab) 
 

การเปล่ียนแปลงสีของไส้กรอกในระหว่างการเกบ็รักษา 
 ตวัอย่างไส้กรอกบรรจใุนถงุ LLDPE และถงุ Nylon+LLDPE เก็บรักษาไว้ภายใต้แหล่งกําเนิดแสงแบบ 
FL ท่ีมีอณุหภมิูแสงเท่ากบักบั 6500 เคลวิน และมีคา่ความสว่างเป็น 200 Lux เป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์ โดย
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีบรรจใุนถงุชนิดเดียวกนัท่ีเก็บรักษาไว้ในสภาวะท่ีไม่มีแสง ทําการสุม่ตวัอย่างมาวดัคา่สี
ทกุ ๆ สปัดาห์ โดยพิจารณาคา่สีท่ีสําคญัของไส้กรอกคือ L* และ a* (Haile et al., 2013 และ Böhner et al., 
2014) ซึง่ผู้บริโภคจะพิจารณาเลือกความสดของผลิตภณัฑ์จากสีของผลิตภณัฑ์ การเปล่ียนแปลงคา่ L* และ a* 
ของตวัอยา่งทัง้หมดแสดงอยูใ่น Figure 2 และ Figure 3 ตามลําดบั 
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Figure 2 Changes in the L* value of sausages during storage for 4 weeks. (Control sample was 
storage in dark room) 

 
Figure 3 Changes in the a* value of sausages during storage for 4 weeks. (Control sample was 
storage in dark room) 
  

Figure 2 แสดงให้เห็นว่าตวัอย่างไส้กรอกท่ีเก็บรักษาไว้ในสภาวะแหลง่กําเนิดแสงแบบ FL ท่ีมีอณุหภมิู
สีเป็น 6,500 เคลวิน และมีคา่ความสวา่งเป็น 200 ลกัซ์ มีแนวโน้มคา่ L* เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาของการเก็บรักษา
อยา่งชดัเจน โดยในสปัดาห์ท่ี 4 ตวัอย่างไส้กรอกในถงุ LLDPE และในถงุ Nylon+LLDPE มีคา่ความสว่างเท่ากบั  
50.150.58 และ 49.090.42 ตามลําดบั ตวัอย่างไส้กรอกในถงุ LLDPE มีอตัราการเปล่ียนแปลงของค่า L* 
มากกวา่ตวัอยา่งในถงุ Nylon+LLDPE ภายใต้สภาวะแหลง่กําเนิดแสงแบบเดียวกนั ในขณะท่ีตวัอย่างควบคมุทัง้
ท่ีบรรจใุนถงุ LLDPE และถงุ Nylon+LLDPE ในสภาวะท่ีไม่มีแสง  มีคา่ L* คอ่นข้างคงท่ีตลอดระยะเวลาของการ
เก็บรักษา การเพิ่มขึน้ของค่า L* ในตวัอย่างไส้กรอกท่ีเก็บรักษาไว้ภายใต้แหล่งกําเนิดแสงเป็นเพราะว่ารังสี
อลัตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) ท่ีแผม่าจากแหลง่กําเนิดแสง โดยเฉพาะแหลง่กําเนิดแสงแบบฟลอูอเรสเซ้นต์ท่ี
มีโครงสร้างเป็นหลอดแก้วสญุญากาศและมีไอปรอทอยูข้่างใน เม่ือกระแสไฟฟา้ผา่นทําให้ไอปรอทปลอ่ยพลงังาน
ในรูปรังสีอตัราไวโอเลต (Böhner et al., 2014) สําหรับการเปล่ียนแปลงค่า a* หรือค่าความเป็นสีแดงของ
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ตวัอยา่งไส้กรอกบรรจใุนถงุ LLDPE และถงุ Nylon+LLDPE แสดงอยู่ใน Figure 3  ซึง่พบว่าไส้กรอกท่ีบรรจใุนถงุ 
LLDPE มีค่าความเป็นสีแดงลดลงตามระยะเวลาของการเก็บภายใต้สภาวะท่ีมีแหล่งกําเนิดแสงสว่าง และเป็น
ตวัอย่างท่ีมีคา่ a* ลดลงมากท่ีสดุ ในขณะท่ีไส้กรอกท่ีบรรจใุนถงุ Nylon+LLDPE ภายใต้สภาวะมีแหล่ง กําเนิด
แสงมีการลดลงของคา่ a* น้อยกว่าอย่างชดัเจน การลดลงของคา่ a* ของไส้กรอกในการทดลองนีส้อด คล้องกบั
งานวิจยัของ Böhner et al. (2014) ซึง่ไส้กรอกมีไมโอโกลบินและมีไนไทรต์เป็นสว่นประกอบ เม่ือได้รับความร้อน
จะกลายเป็นไนโตรโซไมโอโกลบิน และถ้าไส้กรอกสมัผสักับแสงและออกซิเจนจะทําให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  
สง่ผลให้สีของไส้กรอกเปล่ียนแปลง โดยเฉพาะการลดลงของคา่ a* (Andersen and Skibsted, 1992) 

 

สรุป 
การเก็บรักษาไส้กรอกท่ีสภาวะแสงสว่างท่ีแตกต่างกันส่งผลอย่างมีนยัสําคญัต่อการเปล่ียนแปลงค่าสี

ของไส้กรอก ซึง่จดัเป็นพารามิเตอร์สําคญัตวัหนึง่ท่ีใช้ในการตดัสนิใจทางด้านคณุภาพของผู้บริโภค โดยการตรวจ
ประเมินด้วยสายตาของมนษุย์ไม่สามารถแยกความแตกตา่งของการเปล่ียนแปลงของสีภายใต้สภาวะแสงสว่างท่ี
ต่างกันได้ ในขณะท่ีการวิเคราะห์ด้วยภาพสีดิจิตอลและจากเคร่ืองวดัสีสามารถแยกความแตกต่างนัน้ได้และ
ให้ผลท่ีสอดคล้องกัน จะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์ภาพสีดิจิตอลสามารถใช้เป็นอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับการ
ตรวจสอบคุณภาพใส้กรอกทางกายภาพแทนการตัดสินใจด้วยสายตามนุษย์ได้  ซึ่งวิธีการนีส้ามารถนําไป
ประยกุต์กบัการพฒันาโปรแกรมได้หลากหลายระบบปฏิบตัิการ เช่น การพฒันาเป็นแอปพลิเคชัน่บนสมาร์ทโฟน 
เพ่ือให้ผู้ ใช้งานในส่วนของการควบคุมและประกันคุณภาพในโรงงาน สามารถตรวจสอบคุณภาพด้วยความ
แม่นยําทัง้ในและนอกสถานท่ี และสามารถนําเทคนิควิธีนีไ้ปใช้ในการสร้างและพัฒนาเคร่ืองตรวจสอบและ
ประเมินผลแบบอตัโนมตัิต่อไปได้ โดยก่อนการพฒันาระบบประมวลผลภาพเพ่ือใช้ในงานควบคมุคณุภาพควร
ศกึษาการเปล่ียนแปลงสีของไส้กรอกด้วยวิธีประมวลภาพเพิ่มเติม ภายใต้แหล่งกําเนิดแสงชนิดต่าง ๆ ในแต่ละ
สปัดาห์ 
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อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาของการยางของเครื่องยางอัตโนมัติแบบอินฟราเรด 
ตอคุณภาพผลิตภัณฑเนื้อหมูเสียบไม 

Effects of grilling temperature and time of the automatic infrared grilling machine  
on quality of pork-skewer products 

 
เอกพงษ ชีวิตโสภณ1* 

Ekkapong Cheevitsopon1* 
  

บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคหลักเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาของการยางของเคร่ืองยางอัตโนมัติ

แบบอินฟราเรดตอคุณภาพผลิตภัณฑเน้ือหมูเสียบไม ไดแก ปริมาณความชื้น สี เน้ือสัมผัส และผลผลิต ท่ี
อุณหภูมิการยางเทากับ 520, 530 และ 540 องศาเซลเซียส และระยะเวลาของการยางเทากับ 293, 352 และ 
441 วินาที ตามลําดับ โดยเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมท่ียางดวยแรงงานคน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
อุณหภูมิและเวลาของการยางมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยพบวาปริมาณ
ความชื้น คาความสวาง และผลผลิตของตัวอยางลดลงอยางชัดเจนตามอุณหภูมิและเวลาของการยางท่ีเพิ่มขึ้น 
ในขณะท่ีคาความแข็งของตัวอยางเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิและเวลาของการยางท่ีเพิ่มขึ้น และการเปล่ียนแปลงของ
แตละคุณภาพในตัวอยางมีความสัมพันธกันทางสถิติ 
 

ABSTRACT 
 The main objective of this research is to study the effects of grilling temperature and time of 
automatic infrared grilling machine on quality of pork-skewer products including moisture content, 
color, texture, and yield. The grilling temperatures were 520, 530, and 540 °C, and grilling times were 
293, 352, and 441 s, respectively. All results were compared to control sample which was grilled by 
the manpower. The results revealed that the grilling temperature and time had a greater effect on the 
quality of pork products (P<0.05). The moisture content, lightness, and yield of products significantly 
decreased, whereas the hardness of products significantly increased with an increase in grilling 
temperature and time. The changes in each quality of samples were significant correlation. 

 
 
 
 
Key Words: pork skewer, infrared automatic grilling machine, grilling temperature, grilling time 
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คํานํา 
 ในป พ.ศ. 2557 เปนประเทศไทยเปนผูผลิตเน้ือหมูมากเปนลําดับท่ี 11 ของโลก ซึ่งมีปริมาณการผลิต
มากถึง 1.026 ลานตัน โดยเปนการบริโภคภายในประเทศเปน 0.967 ลานตัน (ประมาณ 95 % ของการผลิต
ท้ังหมด) และสงออกไปยังตางประเทศประมาณ 5 % ของการผลิตท้ังหมด (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2558) เน้ือหมูสามารถนํามาประกอบอาหารไดหลากหลายประเภท และเปนหน่ึงในอาหารเชาท่ีคนไทยนิยม
รับประทานคือ หมูปง หรือหมูยาง โดยการนําเน้ือหมูไปหมักกับสวนผสมและเคร่ืองปรุงรสตาง ๆ หลังจากน้ันนํา
เน้ือหมูมาเสียบไมและยาง ลักษณะของการยางเปนการวางผลิตภัณฑไวเหนือไฟ เพื่อใหสุกระอุท่ัวกัน 
(ราชบัณฑิตยสถาน, 2542) โดยท่ัวไปการแปรรูปอาหารเน้ือสัตวดวยการยางมักใชแหลงความรอนจากไฟฟา หรือ
จากการเผาไหมของเชื้อเพลิง ถานไม หรือกาซ หนวยงานดานการเกษตรของประเทศสหรัฐอเมริกา (United 
States Department of Agriculture, 2011) ไดแนะนําคาอุณหภูมิความรอนภายในตรงกลางของผลิตภัณฑ
อาหารแปรรูปประเภทเนื้อสัตวควรเปนอยางนอย 62.8 องศาเซลเซียส และเปนเวลาอยางนอย 3 นาที สําหรับเน้ือ
สด หรือเปน 71.1 องศาเซลเซียส สําหรับเน้ือบด 
 

การยางเปนวิธีการ ท่ี ทําใหอาหารมีความเ ส่ียงสําหรับผูบ ริโภคเ น่ืองจากเกิดสารกอมะเ ร็ง 
(Carcinogens) ในกระบวนการยาง (Övervik and Gustavsson, 1995; Viegas et al., 2012) โดยเฉพาะการ
ยางเน้ือสัตวดวยอุณหภูมิสูง สารเฮทเทอโรไซคลิก เอมีน (Heterocyclic amines, HCAs) เกิดขึ้นจากการให
ความรอนโปรตีนในเน้ือสัตวจนไหมหรือเกรียม รวมท้ังสารโพลีไซคลิก อะโรเมติก ไฮโดรคารบอน (Polycyclic 
aromatic hydrocarbons, PAHs) เกิดขึ้นจากการสันดาปไมสมบูรณของไขมัน ซึ่งนํ้ามันจากเนื้อสัตวหยดลงบน
แหลงกําเนิดความรอน แลวเกิดการเผาไหมเปนควันและเขมา (Viegas et al., 2012) ซึ่งลอยข้ึนมาติดกับผิวของ
ผลิตภัณฑ แสดงใหเห็นวากระบวนการยางท่ีไมเหมาะสมทําใหอาหารมีความเสี่ยงตอสุขภาพของผูบริโภค 
โดยเฉพาะอยางย่ิงการยางเน้ือสัตวท่ีใชแหลงความรอนจากการเผาไหมของถาน ซึ่งมีสาร PAHs ในควันจากการ
เผาไหมของถานไมในปริมาณที่สูงมาก (Övervik and Gustavsson, 1995) แตสําหรับการยางดวยคลื่น
อินฟราเรดพบวามีการหยดของไขมันและนํ้าจากผลิตภัณฑนอยกวาการยางดวยวิธีท่ัวไป และมีประสิทธิภาพการ
ใชพลังงานดีกวา (Shilton et al., 2002; Braeckman et al. 2009) นอกจากน้ียังพบวาในระหวางการใหความ
รอน เน้ือสัตวมีการเปล่ียนแปลงดานคุณภาพตาง ๆ ไดแก มวลของเน้ือสัตวลดลงเน่ืองจากการระเหยของนํ้า หรือ
การหยดของน้ําและนํ้ามัน ขนาดของเน้ือสัตวลดลง และความแข็งของเนื้อสัตวเพิ่มขึ้นเพราะโปรตีนเสียสภาพ
จากความรอน (Protein denaturation) รวมท้ังพบวา กล่ิน รสชาติ และสีของเน้ือสัตวเปล่ียนแปลงดวย 
(Erdogdu et al. 2005; Braeckman et al. 2009; เอกพงษ และคณะ, 2556) 
 

งานวิจัยน้ีเปนสวนหน่ึงของการออกแบบและสรางเคร่ืองยางอัตโนมัติแบบอินฟราเรดสําหรับผลิตภัณฑ
อาหารเสียบไม ซึ่งใหความรอนกับผลิตภัณฑไดอยางรวดเร็วท้ังสองดาน มีลักษณะการยางผลิตภัณฑอาหาร
เสียบไมในแนวด่ิง และชวยแกปญหาการหยดของนํ้ามันลงบนแหลงกําเนิดความรอน ซึ่งงานวิจัยฉบับน้ีมี
วัตถุประสงคหลักคือ การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาของการยางของเคร่ืองยางอัตโนมัติแบบอินฟราเรด
ตอคุณภาพผลิตภัณฑเน้ือหมูเสียบไม ไดแก ปริมาณความชื้น สี เน้ือสัมผัส และผลผลิต 
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สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางคุณภาพตาง ๆ ของตัวอยาง 
 Table 2 แสดงปริมาณความชื้น คาความสวาง และคาผลผลิตของตัวอยางมีความสัมพันธในทิศทาง
เดียวกันท่ีระดับนัยสําคัญ P<0.01 ในขณะท่ีคาความแข็งมีความสัมพันธในทิศทางตรงขามกับปริมาณความชื้น 
คาความสวาง และคาผลผลิตของตัวอยาง การยางตัวอยางดวยอุณหภูมิและเวลาท่ีตางกัน สงผลใหไดผลิตภัณฑ
ท่ีมีคุณภาพตางกัน และการเปล่ียนแปลงของคุณภาพตาง ๆ ในตัวอยางมีความสัมพันธกันทางสถิติ 
 

Table 1 The quality of samples at various grilled condition 
No. Temp 

(°C) 
Time 
(s) 

Moisture
(% w.b.)

Lightness
(L*)

Hardness 
(N)

Yield
(%)

Control - - 57.81±1.52bc 43.99±1.03bc 40.08±3.79bcd 82.35±4.59c
1 520 293 61.01±0.93a 48.01±1.77a 37.88±2.02d 89.07±1.20a
2 520 352 59.54±1.37a 43.12±3.06bc 42.06±4.11abcd 84.72±0.28abc
3 520 441 58.29±1.06bc 38.99±0.81d 45.83±3.85abc 79.84±0.51cd
4 530 293 58.00±0.92bc 45.77±1.02ab 39.61±1.33cd 88.02±1.86ab
5 530 352 57.63±1.16bc 42.46±1.98c 45.03±8.44abc 83.43±1.73bc
6 530 441 56.74±0.48c 35.88±1.95e 46.23±4.82abc 76.97±1.77de
7 540 293 57.13±0.87bc 43.57±0.84bc 42.45±7.36abcd 87.85±0.22ab
8 540 352 56.82±1.60c 41.23±0.78cd 47.07±4.85ab 81.86±2.93c
9 540 441 49.76±2.73d 29.77±0.59f 47.81±4.21a 74.89±2.35e

Different letters in the same column indicated that values are significantly different (P<0.05) 
 

Table 2 The correlation coefficients between each quality of samples 
Quality Moisture Lightness Hardness Yield 
Moisture 1 0.7933** -0.4698* 0.6556** 
Lightness 0.7933** 1 -0.5196** 0.8960** 
Hardness -0.4698* -0.5196** 1 -0.6550**
Yield 0.6556** 0.8960** -0.6550** 1 

** Correlation is significant at the P<0.01; * Correlation is significant at the P<0.05 
 

สรุป 
การทดลองยางเน้ือหมูเสียบไมดวยเคร่ืองยางอัตโนมัติแบบอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ 520,   530 และ 540 

องศาเซลเซียส และเวลาของการยาง 293,  352 และ 441 วินาที ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
อุณหภูมิและเวลาของการยางมีอิทธิพลตอคุณภาพของผลิตภัณฑอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ปริมาณความชื้น 
คาความสวาง และคาผลผลิตของตัวอยางลดลงอยางชัดเจนตามอุณหภูมิและเวลาของการยางท่ีเพิ่มขึ้น แตคา
ความแข็งของตัวอยางเพิ่มขึ้น ปริมาณความชื้นมีความสัมพันธทิศทางเดียวกับคาความสวางและผลผลิตของ
ตัวอยาง แตมีความสัมพันธทิศทางตรงขามกับคาความแข็งของตัวอยาง ผลลัพธของการยางตัวอยางดวยเคร่ือง
ยางอัตโนมัติแบบอินฟราเรดใหคุณภาพของผลิตภัณฑดีใกลเคียงกับการยางดวยคน คือการยางท่ีอุณหภูมิ 540 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 293 วินาที (อัตราเร็วชุดลําเลียง 1.54 เซนติเมตรตอวินาที) อยางไรก็ตามคุณภาพของ
ผลิตภัณฑจําเปนตองมีการทดสอบทางประสาทสัมผัสเพิ่มเติมเพื่อแสดงถึงความยอมรับของผูบริโภค 
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การปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการตัดก้อนยางวัตถุดบิให้ได้น า้หนักตามค่าที่ก าหนด เพื่อ
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Efficiency Improvement of Rubble Bale Cutting with Specific Weight for Motorcycle Tire 
Production 
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บทคัดย่อ 
การศกึษากระบวนการตดัก้อนยางวตัถดุิบเพ่ือผลิตยางล้อจกัรยานยนต์พบวา่ การท างานของพนกังาน

ตดัก้อนยางวตัถดุิบบนเคร่ืองตดัยางไฮโดรลิคแบบ 1 ใบมีด ก่อนการปรับปรุงจะใช้วิธี การประมาณระยะการตดั
ด้วยสายตา และความช านาญสว่นบคุคลในการตดั ไมม่ีเคร่ืองมือช่วยในการวดัระยะการตดัให้ได้น า้หนกัตา่งๆ 
ท าให้ใช้เวลาในการประมาณต าแหน่งในการตดัมาก และต้องท าการตดังานซ า้ๆอยู่เป็นประจ าเน่ืองจากการตดั
ก้อนยางไมไ่ด้น า้หนกัตามท่ีก าหนด ดงันัน้จงึด าเนินเนินการปรับปรุงกระบวนการตดัก้อนยางวตัถดุิบ และสร้าง
อปุกรณ์ช่วยวดัระยะท่ีใช้ในการตดัก้อนยาง โดยได้ติดตัง้อปุกรณ์วดัความยาวก้อนยางเข้ากบัเคร่ืองตดัก้อนยาง 
พร้อมทัง้ตารางค านวณระยะความยาวของก้อนยางท่ีจะได้น า้หนกัตา่งๆ เพ่ือให้พนกังานได้ใช้เป็นระยะอ้างอิงใน
การตดั ผลการปรับปรุงกระบวนการตดัก้อนยาง พบวา่จากเดิมจะใช้เวลาในการตดัก้อนยางให้ได้น า้หนกัตามท่ี
ก าหนดเฉลี่ย  52 วินาที/รอบ หลงัการปรับปรุง ใช้เวลาในการตดัก้อนยางแท่งลดลงเหลือ 48 วินาที/รอบ ดงันัน้
เวลาในการตดัก้อนยางให้ได้น า้หนกัตามท่ีก าหนดลดลงคิดเป็น 7.69 เปอร์เซน็ต์ 

 
ABSTRACT 

 A study of rubber bale cutting process with specific weight for motorcycle tire production 
found that the workers estimate the cutting position on rubber bale by their own eyes and experience 
without any measuring tool or jig for helping them to cut at correct weight specification. This is a 
cause of long processing time and reprocessing job.  Therefore, this study improved work procedure 
of rubber bale cutting process and created rubber bale cutting jig for guiding the cutting position of 
correct weight specification.  After install the jig on rubber cutting machine with created length of 
cutting position table, the result of improvement is processing time reduction from 52 second/bale to 
48 second/bale, which is 7.69% reduction of rubber bale cutting time. 
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ค าน า 
ปัจจุบันถาวะการแข่งขันในอุตสาหกรรมผลิตยางล้อจักรยานยนต์มีสูง ซึ่งท าให้มีผลกระทบกับบริษัท

ผลิตยางล้อจกัรยานยนต์ จึงจ าเป็นต้องหาวิธีการในการลดต้นทุนการผลิต การศกึษาวิธีการท างานเป็นหลกัการ
พืน้ฐานท่ีสามารถใช้ได้ทัว่ไปในการปรับปรุงวิธีการท างานให้มีประสิทธิภาพ เพ่ิมอตัราการผลิต และลดต้นทนุการ
ผลิต (รศ.รัชต์วรรณ, 2550) ดงันัน้ทางผู้ วิจยัจึงได้มีแนวคิดท่ีจะปรับปรุงกระบวนการท างานให้มีประสิทธิภาพ ลด
เวลาในการแก้ไขงานซ า้ๆหลายครัง้ เพ่ือลดเวลาในการท างานของพนกังาน   

ในอตุสาหกรรมการผลิตยางล้อส าหรับรถจกัรยานยนต์ จะต้องมีวตัถดุิบตัง้ต้นต่างๆท่ีใช้ในการผลิต เช่น 
ยางธรรมชาติอดัแท่ง (Natural rubber) ยางสงัเคราะห์ (Synthetic rubber) เขมา่ด า (Carbon black) น า้มนัช่วย
ในการแปรรูป (Rubber processing oil) เป็นต้น ดงันัน้ เมื่อจะท าการผสมยางวตัถุดิบท่ีเรียกว่า ยางคอมปาวด์ 
(Compound Rubber) ก็จะต้องมีการเตรียมวตัถดุิบตา่งๆให้ตรงกบัสตูรการผลิตโดยในท่ีนีจ้ะกล่าวถึงขัน้ตอนใน
การเตรียมก้อนยางธรรมชาติ และก้อนยางสงัเคราะห์ กล่าวคือเป็นการน าก้อนยางแท่ง (Rubber bale) ท่ีมาจาก
ผู้ผลิตก้อนยางแต่ละชนิด ซึ่งจะมีน า้หนกัก้อนละ 35 กิโลกรัม มาตดับนเคร่ืองตดัยางไฮโดรลิค แบบ 1 ใบมีด 
เพ่ือให้ได้น า้หนักตามสูตรการผลิตท่ีก าหนดไว้ ซึ่งในกระบวนการผลิตในปัจจุบัน พนักงานจะใช้สายตา และ 
ความช านาญในการประมาณความยาวของก้อนยางท่ีจะตดั ท าให้ต้องใช้เวลามาก และยงัได้น า้หนกัท่ีไม่ถูกต้อง 
พนักงานจึงจ าเป็นต้องน าก้อนยางมาท าการตดัแก้ไขอีกครัง้ เพ่ือให้ได้น า้หนักท่ีถูกต้องตามสตูรมาตรฐานการ
ผลิต จากการตรวจสอบทัง้เอกสาร และ ไปศึกษาดูงานท่ีบริษัทผลิตยางล้อจักรยานยนต์หลายแห่ง พบว่าทุก
บริษัทใช้กระบวนการตัดก้อนยางแบบเดียวกัน และ ยังไม่มีการใช้เคร่ืองมือใดๆมาช่วยในการท างาน ซึ่งใน
ขัน้ตอนการแก้ไขนีก้็เป็นปัญหาท่ีเกิดการท างานซ า้ๆ ท าให้เสียเวลา พนกังานอาจมีความล้าเกิดขึน้จากการแก้ไข
งานได้ และสิ่งเหล่านีอ้าจเป็นค่าใช้จ่ายทางอ้อมท่ีเกิดขึน้กบัผู้ผลิต จึงเป็นการท าให้ทางบริษัทมีภาระต้นทุนการ
ผลิตท่ีสูงขึน้ได้ (นายธนากรณ์, 2556) ดงันัน้การลดต้นทุนการผลิตและการลดเวลาท างาน การลดของเสียท่ี
เกิดขึน้ในกระบวนการผลิต สิ่งเหล่านีจ้ึงเป็นสิ่งท่ีผู้ผลิตในอตุสาหกรรมยางหรือทุกๆอุตสาหกรรมอื่นๆให้ความ
สนใจในในการปรับปรุงกระบวนการท างานนัน้ให้ดีขึน้และมีความสะดวกรวดเร็วและปลอดภัย   การปรับปรุง
กระบวนการท างานแบ่งออกเป็นสองลกัษณะคือ การพฒันาออกแบบกระบวนการท างานส าหรับผลิตภณัฑ์ใหม่
และการพฒันาเพ่ือปรับปรุงระบบงานเดิม (นางฐิติมา, 2548) ซึง่ในการศกึษาครัง้นีจ้ะเป็นการปรับปรุงระบบงาน
เดิมท่ีท าอยู่ให้ท างานได้ง่ายสะดวกรวดเร็วขึน้ ปลอดภยัและมีความถกูต้องแมน่ย าเพ่ิมขึน้ด้วย 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การเกบ็ข้อมูลการตดัยางตามสูตรการผลิต และศึกษากระบวนการตัดก้อนยางแบบเดมิ 
 เก็บข้อมลูการตดัยางสูตร XX-N เน่ืองจากมีจ านวนการผลิตในแต่ละวนัมากท่ีสดุและจ านวนชนิดของ
ก้อนยางวตัถุดิบท่ีต้องตัดมากท่ีสุดท่ีผลิตอยู่ในปัจจุบัน จ านวน 100 รอบ โดยท่ีให้พนักงานตดัแบบปกติตาม
วิธีการท างานแบบเดิม พบว่า การตดัก้อนยางวตัถุดิบชนิด STRXX ส าหรับสูตร XX-N มีการตดัไม่ได้น า้หนัก
ตามท่ีก าหนดมากท่ีสดุ และต้องน าก้อนยางมาท าการตดัแก้ไขถึง 18% จึงได้ท าการศกึษากระบวนการตดัก้อน
ยาง ตามหลกัการศึกษาการท างาน (นายวันชัย, 2549) โดยผู้ วิจัยได้ออกแบบเอกสารแผนภาพส าหรับใช้
วิเคราะห์การไหลของกระบวนการตดัก้อนยาง และได้ใช้วิเคราะห์การไหลของกระบวนการตดัก้อนยางตามวิธีการ
ท างานแบบเดิม ได้เอกสารแผนภาพตามรูปภาพท่ี 1 (Figure 1) ดงัตอ่ไปนี ้ 
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Flow Process Chart Document of Rubber Bale Cutting Process 

Chart No. xxxxx Summary Result 

Product / Material / Worker 
Mr. xxxxx  xxxxxx 

Activity Original Improve
ment 

Reduction 

 25   
Worker of STRXX rubber cutting  16   
Activity : rubble cutting with specific weight  7   
Standard : xxxxxxx  4   
Procedure : Original  -   
Place : Motor Bike tire company      Total 52   

Work instruction Time 
(second) 

Symbols Note 
     

1. Hold suction tool on bale 2       
2. Move bale to cutting machine table 4       
3. Release suction tool from bale 4       
4. Adjust bale to find cutting position  12       
5. Press hydraulic knife to cut bale  7       
6. Move cut bale to weight table 6       
7. Measure cut bale weight and mark 4       
8. Move corrected weight bale to       
    mixing pallet 

7       

9. Move the rest of non-cut bale to 
    hydraulic knife 
10. Move scrap bale out of machine                                                         

3 
 

3 

      

Total 52       
Figure 1 Picture of flow process chart document for STRXX rubber bale original cutting process  
จากรูปภาพท่ี 1 (Figure 1) พบวา่ ขัน้ตอนท่ี 4 คือ การจบัก้อนยางดนัเข้าสูแ่ท่นมีดตดั พร้อมทัง้ประมาณระยะตดั 
ใช้เวลานานท่ีสดุถงึ 12 วินาที จากเวลาทัง้หมด 52 วินาที/รอบ จงึน าไปสูก่ารปรับปรุงตอ่ไป 
การวิเคราะห์ปัญหาในกระบวนการตัดก้อนยาง  

เน่ืองจากในขัน้ตอนการประมาณความยาวในการตดั ต้องใช้ทกัษะและความช านาญของพนกังานท่ีท า
ประจ า เม่ือตดัแล้วไมไ่ด้น า้หนกัตามท่ีก าหนด พนกังานต้องท าการแก้ไขโดยน าก้อนยางมาตดัใหม่ให้ได้น า้หนกัท่ี
ก าหนด ท าให้เสียเวลา จึงได้วิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อการตดัก้อนยางแล้วไม่ได้น า้หนกัตรงตามท่ีก าหนดจาก
พนักงานท่ีท าประจ าโดยใช้แผนภูมิก้างปลา (รศ.ชุมพล, 2550) พบว่าปัจจัยคือ ไม่มีอุปกรณ์ท่ีช่วยในการ
ประมาณความยาวการตดั (Jig) หรือมาตรบอกระยะต่างๆ ท่ีเคร่ืองตดัยาง ท าให้น า้หนกัก้อนยางท่ีตดัไม่มีความ
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ถกูต้อง ดงันัน้การแก้ไขปัญหาหลกั คือ การจดัท า Jig วดัความยาวการตดัของก้อนยาง เพ่ือบอกต าแหน่งในการ
ตดัก้อนยางให้ได้น า้หนกัถกูต้องมากย่ิงขึน้ ซึง่จะมีการด าเนินงานตอ่ไป 
การปรับปรุงกระบวนการตัดก้อนยางโดยหลักการของ การใช้อุปกรณ์ช่วยในการประมาณระยะการตัด
ก้อนยาง (Jig) 

ก้อนยางชนิด STRXX ผู้ผลิตระบวุา่คา่ความหนาแน่นเฉลี่ยคือ 0.92 กรัมต่อลกูบาศก์ เซนติเมตร โดยจะ
มีขนาดก้อนยาง กว้าง 36 เซนติเมตร ยาว 66 เซนติเมตร และ สงู 16 เซนติเมตร หนกัก้อนละ 35 กิโลกรัม จาก
การสุ่มตวัอย่างก้อนยางชนิด STRXX จากผู้ผลิตจ านวน 10 ก้อนน ามาวดัขนาด พบว่าก้อนยางเสียรูปจากการ
จดัเก็บและขนสง่ ท าให้ความกว้างและความสงูไมไ่ด้ขนาดตามท่ีผู้ผลิตระบไุว้ จงึไม่สามารถใช้ค่าความหนาแน่น
มาค านวณเป็นระยะความยาวเพ่ือสร้าง Jig ในการตดัก้อนยางให้ได้น า้หนกัตามท่ีก าหนดได้โดยตรง จากปัญหา
การเสียรูปของก้อนยางจากผู้ผลิตนีไ้ม่สามารถแก้ไข และควบคุมได้ ผู้ วิจัยจึงท าการสุ่มตวัอย่างก้อนยางชนิด 
STRXX จากผู้ ผลิตจ านวน 10 ตัวอย่างน ามาหาค่าเฉลี่ยของ ความกว้าง และความสูง ของก้อนยางเพ่ือ
ค านวณหาพืน้ท่ีหน้าตดัคา่เฉลี่ยของก้อนยาง พบวา่ก้อนยางชนิด STRXX มีพืน้ท่ีหน้าตดัค่าเฉลี่ย 539.51 ตาราง
เซนติเมตร หลงัจากนัน้จงึใช้คา่ความหนาแน่นเฉลี่ย มาค านวณหาระยะความยาวของก้อนยางส าหรับค่าน า้หนกั
ต่างๆ ได้ค่าดงัตารางท่ี 1 (Table 1) เพ่ือน าไปสร้างมาตรวดัระยะความยาวในการตดัก้อนยางของ Jig ส าหรับ
บอกต าแหน่งการตดัก้อนยางให้ได้น า้หนกัตามท่ีก าหนดตอ่ไป 
Table 1 Calculated length for any specific weight of STRXX rubber bale cutting process 

 
 
 
 
 
 
 

Calculated length for any specific weight of STRXX rubber 
Weight (kg) Length of Rubber bale (cm) 

2 4.03 
4 8.06 
6 12.09 
8 16.12 
10 20.15 
12 24.18 
14 28.21 
16 32.24 
18 36.26 
20 40.26 
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การสร้าง และตดิตัง้อุปกรณ์ประมาณความยาวการตัดก้อนยางให้ได้น า้หนักตามที่ก าหนด (Jig) 
น าแท่งรางเหล็กขนาดกว้าง 3.5 เซนติเมตร สงู 3.5 เซนติเมตร และ ยาว 50 เซนติเมตร มาท าการเซาะ

ร่องแบ่งมาตรวดั เป็นช่องๆ ช่องละ 2 เซนติเมตร พร้อมทัง้เขียนตวัเลขก ากบับนแท่งเหลก็ดงัรูปท่ี 2 (Figure 2) 
 
 
 
 
 
Figure 2 Scale of cutting length for any specific weight of STRXX rubber bale cutting jig  

จากนัน้สร้างตวัเล่ือนชีต้ าแหน่ง (Linear slide) โดยใช้แกนสปริงเป็นตวัชีต้ าแหน่งมาติดตัง้กบัขา
ยึดท่ีสามารถเล่ือนไปบน รางเหล็กมาตรวัดได้ เพ่ือใช้เป็นตัวบอกต าแหน่งในการตดั โดยแกนสปริงชี ้
ต าแหน่งสามารถยืดหยุ่นตวัได้เพ่ือลดการเสียหาย ของทัง้ตวัชีต้ าแหน่งและรางเหล็กมาตรวดัเม่ือมีก้อน
ยางมาดนับริเวณสปริง ได้อปุกรณ์เล่ือนชีต้ าแหนง่การตดัก้อนยางดงัรูปภาพท่ี 3 (Figure 3) 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Linear sliding for indicting length of cut of any specific weight 

เม่ือประกอบ ตวัเลื่อนชีต้ าแหน่ง และ รางเหลก็มาตรวดั เข้ากบัเคร่ืองตดัก้อนยางเดิมท่ีมีใช้อยู่แล้ว จะได้
เคร่ืองตดัก้อนยางท่ีมีอปุกรณ์ประมาณความยาวการตดัก้อนยางให้ได้น า้หนกัตามท่ีก าหนด (Jig) ตามภาพวาด
ในการออกแบบในรูปภาพท่ี 4 (Figure 4) และ ภาพถ่ายอปุกรณ์จริงในรูปภาพท่ี 5 (Figure 5) ท่ีได้ติดตัง้กบั
เคร่ืองตดัก้อนยางไฮโดรลิค แบบ 1 ใบมีดท่ีมีใช้อยู่เดิมแล้วเพ่ือท าการทดลองใช้งาน และ ประเมินผลตอ่ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 Drawing of rubber bale cutting jig with installation lay out on existing rubber cutting machine 
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Figure 5 Photo of Rubber bale cutting jig after finished installation 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลการปรับปรุงวิธีการท างานในกระบวนการตัดก้อนยาง โดยใช้อุปกรณ์ประมาณความยาวการตัดก้อน
ยางให้ได้น า้หนักตามที่ก าหนด (Jig) 

จากการติดตัง้อุปกรณ์ประมาณความยาวการตดัก้อนยาง และปรับปรุงวิธีการท างาน พบว่าพนักงาน
สามารถท างานได้ง่ายขึน้ พนักงานสามรถหาระยะความยาวของก้อนยางท่ีจะตดัส าหรับน า้หนักต่างๆได้อย่าง
ใกล้เคียงมาตรฐานมากขึน้ โดยดจูากตารางความยาวการตดัก้อนยาง (Table 1) ท่ีท าขึน้มา เพ่ือใช้เป็นต าแหน่ง
อ้างอิงในการตดัก้อนยางท่ีระยะต่างๆได้ พนักงานไม่ต้องเสียเวลาในการประมาณระยะตดัมาก และไม่ต้องท า
การแก้ไขงานซ า้ ซึง่หลงัการปรับปรุง ได้ท าการวิเคราะห์แผนภูมิการไหลของกระบวนการตดัก้อนยางแท่งใหม ่
ตามรูปภาพท่ี 6 (Figure 6) พบว่า ขัน้ตอนท่ี 4 คือ การจบัก้อนยางดนัเข้าสู่แท่นมีดตดั พร้อมทัง้ประมาณระยะ
ตดัใช้เวลา 8 วินาที ลดลงจากเดิมท่ีใช้ 12 วินาที ท าให้ใช้เวลาทัง้หมดเป็น 48 วินาที/รอบ ลดลงจากเดิมท่ีใช้ 52 
วินาที/รอบ  
 ผลจากการทดลองใช้อปุกรณ์ประมาณความยาวการตดัก้อนยาง ตดัยาง STRXX ท่ีน า้หนกั 10 กิโลกรัม
จ านวน 100 รอบ เพ่ือทดสอบสมมตุิฐานทางสถิติวา่คา่น า้หนกัก้อนยางถกูต้องของตามท่ีก าหนดหรือไม ่ ผลการ
ทดสอบสมมตุิฐานท่ีระดบันยัส าคญั α = 0.05 พบวา่ ได้คา่ Z = 0.95 อยู่ในช่วงการยอมรับวา่ อปุกรณ์ประมาณ
ความยาวการตดัก้อนยาง (Jig) ให้คา่ความยาวการตดัก้อนยางถกูต้องได้คา่น า้หนกัก้อนยางตามท่ีก าหนด โดย
ไมพ่บวา่มีการตดัก่อนยางไมไ่ด้ตามน า้หนกัท่ีก าหนดเลย (0%) จากเดิมก่อนปรับปรุงท่ีต้องน าก้อนยางมาท าการ
ตดัแก้ไขถงึ 18% 
 

สรุป 
การปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการตดัก้อนยางวตัถุดิบให้ได้น า้หนกัตามค่าท่ีก าหนด เพ่ือผลิตยาง

ล้อจักรยานยนต์ โดยใช้ชุดอุปกรณ์ประมาณความยาวการตัดก้อนยางท่ีได้สร้างขึน้ และการปรับปรุงวิธีการ
ท างานตามการวิจยันี ้ท าให้พนกังานปฏิบตัิงานได้ง่ายและรวดเร็วขึน้  ลดเวลาการตดัก้อนยางชนิดSTRXXลง4 
วินาที/รอบจากเดิมใช้เวลา 52 วินาที /รอบ เหลือ 48 วินาที/รอบ คิดเป็นเวลาท่ีลดลง 7.69 เปอร์เซ็นต์ และยงัตดั
ก้อนยางได้แมน่ย ามากย่ิงขึน้ โดยในขณะท าการวิจยัไมพ่บวา่มีการต้องน าก้อนยางมาตดัแก้ไขซ า้อีก 
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Flow Process Chart Document of Rubber Bale Cutting Process 

Chart No. xxxxx Summary Result 

Product / Material / Worker 
Mr. xxxxx  xxxxxx 

Activity Original Improve
ment 

Reduction 

 25 21 4 
Worker of STRXX rubber cutting  16 16  
Activity : rubble cutting with specific weight  7 7  
Standard : xxxxxxx  4 4  
Procedure : Improvement  - -  
Place : Motor Bike tire company       Total 52 48 4 

Work instruction Time 
(second) 

Symbols Note 
     

1. Hold suction tool on bale 2       
2. Move bale to cutting machine table 4       
3. Release suction tool from bale 4       
4. Adjust bale to find cutting position  8       
5. Press hydraulic knife to cut bale  7       
6. Move cut bale to weight table 6       
7. Measure cut bale weight and mark 4       
8. Move corrected weight bale to       
    mixing pallet 

7       

9. Move the rest of non-cut bale to 
    hydraulic knife 
10. Move scrap bale out of machine                                                         

3 
 

3 

      

Total 48       
Figure 6 Picture of flow process chart document for STRXX rubber bale cutting process with cutting 
jig (after improvement) 
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การตรวจสอบความราบเรียบของแผ่นออริฟิตโดยใช้เทคนิคลาํแสงเลเซอร์ตัดขวาง 

Inspection of Orifice Plate Flatness Using Laser Light Techniques 

 

ภฑิล อัครกูรวิชญ1* วิทยา ทิพย์สวุรรณพร1 และ ทวีพล ซื่อสตัย์1 

Phathill Akkarakrurawish1*, Vittaya Thipsuwannaporn1, and Taweepol Suesut1 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีนํ้าเสนอในเร่ืองการตรวจสอบความราบเรียบของแผ่นออริฟิตแบบไม่สัมผัส โดยวัดความ

ราบเรียบผิวของวตัถดุ้วยเทคนิคลําแสงเลเซอร์ตดัขวางซึง่เป็นการฉายลําแสงเลเซอร์ไปบนพืน้ผิวของแผ่นออริฟิตเพ่ือ

เป็นตัวกําหนดลักษณะของวัตถุตัวอย่างท่ีจะทําการตรวจหาความราบเรียบของผิววัตถุจากกล้องด้วยการ

ประมวลผลภาพบนโปรแกรม  แผ่นออริฟิตท่ีทําการทดสอบจะวางอยู่กับชุดหมุนชิน้งานซึ่งถูกติดตัง้กับมอเตอร์

ความเร็วต่ําอยู่ท่ีแกนเพลา ความหนาของแผ่นออริฟิตจะถูกสร้างขึน้จากภาพตวัอย่างจากเส้นลําแสงเลเซอร์และทํา

การประมวลผลภาพเพ่ือนํามาคํานวนหาขนาดความหนาของแผ่นออริฟิตแล้วโปรแกรมจะทําการเก็บข้อมูลความ

หนาแผ่นออริฟิต หลงัจากนัน้จะนําข้อมูลท่ีได้ไปทําการประมวลผลโดยใช้การอ้างอิงจากสมการเส้นตรง  จากการ

ทดสอบระบบการประมวลผลภาพจากโปรแกรมสามารถแยกแยะวตัถุท่ีดีและเสียได้ถูกต้องและแม่นยํา แต่การบ่งชี ้

จดุท่ีเกินมาตรฐานบนแผ่นออริฟิตควรต้องมีการพฒันาต่อไปเพ่ืออํานวยความสะดวกกบัผู้ ท่ีใช้งาน 

 

ABSTRACT 

The research presents a non-contact inspection of orifice plate flatness based on laser light 

techniques. The laser source projects a laser beam (red light) on the orifice plate and the CCD camera 

equipped with filter captures image of red laser beam. The image processing algorithms applies to 

enhance the laser line image quality then the calculation of orifice plate flatness processes via Lab View 

application. The sampling data automatically logs and processes reference to Linear Equation System in 

order to identify the accepted or rejected orifice plate. The experiment indicates that the established 

software application can precisely detect the accepted or rejected orifice plate but the system will develop 

to identify defective areas on the orifice plate for user accommodation. 

Key Words: Orifice Plate, Flatness, Machine Vision, Laser Techniques 
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คาํนํา 

ปัจจุบันมีมาตรวัดปริมาตรก๊าซธรรมชาติแหลกหลายแบบท่ีใช้ทําการวัด เช่น การวัดแบบความดัน

แตกต่าง การวดัแบบอลัตร้าโซนิค ฯลฯ ในประเทศไทยมาตรวดัปริมาณก๊าซธรรมชาติท่ีผลิตจากแท่นนอกฝ่ังทุก

แท่นจะถูกวดัด้วยมาตรวดัแบบความดนัแตกต่างแบบออริฟิตซึง่การวดัจะอ้างอิงตามข้อกําหนดมาตาฐานของ

สถาบนัปิโตรเลียมแห่งสหรัฐอเมริกา (American Petroleum Institute – [API], 2000) บทท่ี14.การวดัก๊าซธรรมชาติ 

หมวดท่ี 3 มาตรวดัออริฟิตขอบคมแบบวงกลมร่วมศนูย์กลาง จะมีทัง้หมด 3 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 สตูรการคํานวนทัว่ไป

และแนวทางของความไมแ่น่นอนในการวดั สว่นท่ี 2 ข้อมลูจําเพาะและสิ่งท่ีจําเป็นในการติดตัง้มาตรวดั และส่วนท่ี 3 

การประยกุต์ใช้สําหรับก๊าซธรรมชาติ  โดยจุดมุ่งหมายของงานวิจยันีจ้ะเลือกทําการวิจยัในส่วนของการประมาณ

ค่าความราบเรียบของแผ่นออริฟิตเพ่ือตรวจสอบว่าแผ่นออริฟิตนัน้ยังสามารถใช้งานได้ตามข้อกําหนด (API, 

2000)  

 

Figure 1 Current Methodology for Orifice Plate Flatness Identification 

รูปท่ี 1 เป็นวิธีท่ีใช้การวัดแบบในปัจจุบันโดยใช้ไม้บรรทัดมาตรฐานทาบลงบนแผ่นออริฟิตแล้วใช้

แหลง่กําเนิดแสงสอ่งเพ่ือหาความไมร่าบเรียบ  วิธีการวดัแบบนีเ้ป็นแบบซุม่และใช้เวลานานหากจะวดัให้ได้ทัว่ทัง้

แผ่นซึ่งอาจจะทําให้เกิดความผิดผลาดในการวัดได้ ดังนัน้การวิจัยนีไ้ด้นําเทคโนโลยีเคร่ืองจักรกลวิทัศน์ 

(F.Pernkopf et al., 2003) มาประยกุต์ใช้ในการประเมินหาความราบเรียบของแผ่นออริฟิตแบบตอ่เน่ืองตลอดทัง้

แผ่น โดยการประมวลผลจากข้อมลูภาพท่ีได้จากลําแสงเลเซอร์ตดัขวางท่ีกระทบลงพืน้ผิวของวตัถ ุโดยเป็นการ

วดัเป็นแบบสองมิติ (Daniel F. Garcia et al., 2002; Shiping Zhu et al., 2008) ภาพท่ีได้จะถูกทําการแปลง

ข้อมลูขนาดรูปภาพเป็นข้อมลูพิกดัในระบบสองมิติเพ่ือหาขนาดของวตัถุตวัอย่าง (M. F. M. Costa, 1996; M. F. 

M. Costa, 2001; D. F. Garcia et al., 2002)  ในบทความนีไ้ด้ทําการทดสอบแผ่นออริฟิตท่ีมีขนาด

เส้นผ่าศนูย์กลาง 1-12 นิว้ ซึง่มีทัง้แผ่นแผ่นออริฟิตท่ีผ่านมาตรฐานและไม่ผ่านมาตรฐาน (API, 2000) มาทําการ

ทดสอบเพ่ือศกึษาวา่เทคนิคลําแสงเลเซอร์ตดัขวางวตัถสุามารถบ่งชีแ้ผ่นออริฟิตท่ีดีและเสียได้ 
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อุปกรณ์และวิธีการ  

ชุดทดลองระบบการวัดโดยใช้แสงเลเซอร์ตัดขวางวัตถุ 

รูปท่ี 2 แสดงชดุการทดลองระบบแสงเลเซอร์ตดัขวางสําหรับวดัความราบเรียบของวตัถุ ประกอบไปด้วย 

4 ส่วนหลกัคือ 1) แท่นวางชิน้งานพร้อมแกนเพลาติดกบัมอเตอร์ความเร็วต่ํา, 2) กล้องจบัภาพ, 3) แหล่งกําเนิด

แสงเลเซอร์ และ 4) คอมพิวเตอร์ประมลูผล  วตัถุตวัอย่างจะถูกวางบนท่ีวางชิน้งานมีลกัษณะเป็นวงกลมและจะ

ถูกหมนุด้วยมอเตอร์ความเร็วต่ําท่ีความเร็วรอบคงท่ี 5 รอบต่อนาที โดยติดตัง้แสงเลเซอร์ให้เส้นของแสงเลเซอร์

ฉายไปในทิศทางขวางกับทิศทางการเคลื่อนท่ีของวัตถุ เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเส้นแสงเลเซอร์ตาม

ลกัษณะพืน้ผิวของวตัถุ ซึง่เลเซอร์ท่ีใช้เป็นเลเซอร์แบบเส้นสีแดงมีความยาวคลื่น 650 - 670 nm ขนาด 5 mW 

(Roithner Laser Technik, Austria) และทําการเก็บข้อมลูรูปภาพโดยใช้กล้องรุ่น Basler Gig E รุ่น acA640-

120-gc ความละเอียดในการรับภาพ 658 Pixels x 492 Pixels และอตัราความเร็วในการรับภาพ 120 เฟรมต่อ

วินาที โดยข้อมลูรูปภาพท่ีได้มาจะเป็นข้อมูลความหนาของแผ่นออริฟิตแต่ละจุดบนพืน้ผิวของแผ่นออริฟิต เม่ือ

วตัถเุคลื่อนท่ีก็จะได้ข้อมลูในสว่นถดัไปของวตัถจุนครบ 1 รอบ 

 

Figure 2 Inspection of Orifice Plate Flatness Using Laser Light Techniques System 

เทคนิคการใช้แสงเลเซอร์ตดัขวางวตัถนีุเ้ป็นการฉายแหลง่กําเนิดแสงเลเซอร์สีแดงมีความยาวคลื่น 650 - 

670 nm ลงบนพืน้ผิวของวตัถเุพ่ือให้เกิดเป็นลกัษณะตามพืน้ผิวของวตัถุท่ีแสงเลเซอร์ตกกระทบ เน่ืองจากนํามา

วิเคราะห์และประมวลผลได้ง่ายและขัน้ตอนในการปรับแตง่รูปภาพน้อย แสงเลเซอร์ท่ีกระทบกบัพืน้ผิวของวตัถจุะ

ถูกจบัภาพและบนัทึกไว้ด้วยกล้อง CCD ท่ีวางทํามมุเอียงกบัแหล่งกําเนิดแสงเลเซอร์ (M. F. M. Costa, 1996)

โดยข้อมลูรูปภาพท่ีได้มาจะเป็นข้อมลูความหนาของแผ่นออริฟิตแต่ละจุดบนแผ่นออริฟิต เม่ือวตัถุเคลื่อนท่ีก็จะ

ได้ข้อมูลในส่วนถดัไปของวตัถุในลกัษณะของภาพตดัขวางของแต่ละส่วนดงัรูปท่ี 4 และนํามารวมกนัเพ่ือสร้าง

เป็นระบบพิกัดแบบสองมิติท่ีเป็นตวับอกได้ถึงความหนาของแผ่นออริฟิตนัน้ ๆ ด้วยเทคนิคการใช้แสงเลเซอร์

ตดัขวางวตัถนีุ ้ ทําให้การวดัมีความสะดวกและรวดเร็วกว่าการวดัท่ีเป็นรูปแบบปัจจุบนั  จากการจบัเวลาในช่วง

การทดลองจะใช้เวลาตัง้แต่เร่ิมทําการวดัจนถึงการวดัเสร็จสิน้ภายใน 2 นาทีต่อการวดั 1 ครัง้ทําให้ผู้ ใช้งานมี
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สะดวกและรวดเร็วในการท่ีจะตดัสินใจได้วา่ชิน้งานผ่านตามข้อกําหนดมาตรฐาน หรือไม่เม่ือเปรียบเทียบกบัการ

วดัในแบบวิธีดัง้เดิมตามรูปท่ี 1 (API, 2000) 

ขัน้ตอนการทาํงานของโปรแกรมและการประมวลผลภาพ 

จากรูปท่ี 3 จะเป็นขัน้ตอนการทํางานของโปรแกรมตัง้แตเ่ร่ิมต้นกระบวนการรับภาพและการประมวลผล

ภาพซึง่ภาพท่ีได้จากกล้อง Basler Gig E จะถูกนํามาทําการปรับปรุงแก้ไขโดยแต่ละกระบวนการมีรายละเอียด

ตามรูปท่ี 4 หลงัจากนัน้จะนําภาพท่ีได้ถูกปรับปรุงแก้ไขไปคํานวนหาความหนาของแผ่นออริฟิตจนถึงการเก็บ

ข้อมลูโดยใช้โปรแกรม LabVIEW 2013 ในแต่ล่ะขัน้ตอนการทํางานของโปรแกรมจะสามารถอธิบายการทํางาน

เบือ้งต้นได้ดงันี ้

     

Figure 3 Flowchart of Image Processing  Figure 4 Image Processing Step 

 

Acquire Image – acquires image from camera. 

 

Extract Color - extracts red plane of color image. 

 

Threshold and Lookup Table – isolates pixels and 

modifies the dynamic intensity of regions. 
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• Acquire Image คือกระบวนการรับภาพจากกล้อง Basler Gig E 

• Extract Color Planes คือกระบวนการดงึโครงร่างของแสงเลเซอร์สีแดงท่ีต้องการออกจากภาพ 

ภาพท่ีได้เป็นภาพ grayscale 

• Threshold Setup and Lookup Table คือกระบวนการแยกโครงร่างของแสงเลเซอร์ท่ีมีค่า

ความเข้มของแสงอยู่ในช่วงตามท่ีต้องการออกจากภาพและเปลี่ยนภาพ grayscale ให้มีเฉพาะ

สีดํากบัสีขาว 

• Calculation คือกระบวนการแปลงจํานวน Pixel สีขาวของภาพในแต่ละ Cross Section ให้

เป็นพืน้ท่ีและทําการรวมพืน้ท่ีของแตล่ะสว่นให้เป็นความหนา 

• Data Logger คือกระบวนการเก็บข้อมลูความหนาของแผ่นออริฟิตในแตล่ะ่ช่วงเวลา 

การวิเคราะห์ข้อมูล 

หลังจากท่ีโปรแกรมทําการเก็บข้อมูล ข้อมูลนัน้จะถูกนํามาวิเคราะห์ด้วยรีเกสชั่น (Regression 

Analysis) โดยการหาความสมัพนัธ์ความหนาของแผ่นออริฟิตทัง้ด้านซ้ายและด้านขวาเพ่ือตดัสินใจว่าแผ่นออริ

ฟิตแผ่นนัน้มีวา่ราบเรียบหรือไม ่ การวิเคราะห์ด้วยรีเกสชัน่เป็นการอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรผนัตาม y 

เป็นแบบเชิงเส้นของอีกหนึง่ตวัแปรอิสระ X ดงันัน้สมการเชิงคณิตศาสตร์เขียนในรูปแบบ 

y = b0 + b1x                                                                      (1) 

โดยท่ี b0 ใหเป็นจดุตดัเส้นรีเกสชัน่บนแกน y และ b1 เป็นค่าสมัประสิทธ์ิรีเกสชัน่แทนความชนัของเส้นรี

เกสชัน่ (A. D. Aczel, 1995.) เม่ือนําข้อมลูท่ีได้มาแทนลงสมการแล้วหาค่าสมัประสิทธ์ิกําหนด (R2) จะพบว่าถ้า

แผ่นออริฟิตนัน้มีความราบเรียบผ่านเกณฑ์มาตรฐาน (API, 2000) ค่า R2 นัน้มีค่าเข้าใกล้ 1 ตรงกนัข้ามถ้าแผ่น

ออริฟิตนัน้มีความราบเรียบไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน (API, 2000) ค่า R2 นัน้มีค่าออกห่าง 1 (M. Ozgur Yayli et 

al., 2015) 

แผ่นออริฟิตตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

ในงานวิจยันีจ้ะนําแผ่นออริฟิตท่ีมีขนาดแตกตา่งตัง้แต่ขนาด 4-12 นิว้ซึง่มีทัง้แผ่นท่ีผ่านและไม่ผ่านตาม

ข้อกําหนดมาตาฐาน (API, 2000) โดยใช้เวอเนียร์คาลิปเปอร์เพ่ือทําการสอบเทียบค่ามาตรฐานขนาดความหนา

ของแผ่นออริฟิต (สงู) แล้วมาเปรียบเทียบกบัวิธีการท่ีได้นําเสนอเพ่ือหาเปอร์เซน็ต์ความผิดผลาด 

   

Figure 5 Example of Accepted Orifice Plates            Figure 6 Example of Rejected Orifice Plates 
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 การสอบเทียบความหนาแผ่นออริฟิต 

ในการทดลองได้ทําการสอบเทียบความหนาของแผ่นออริฟิตขนาด 1-12 นิว้จํานวน 6 แผ่นเทียบกบัเวอ

เนียร์คาลิปเปอร์เพ่ือทดสอบความผิดพลาดจากวิธีการนําเสนอ ในรูปท่ี 7 แสดงกราฟค่าความผิดพลาดของการ

สอบเทียบ พบว่าค่าท่ีได้มีค่าความผิดพลาดจากการสอบเทียบน้อยกว่า 3 เปอร์เซ็นต์ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีสามารถ

ยอมรับได้ 

 
 

Figure 7 Error of Orifice Plate Thickness Measurement 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

ระบบการตรวจวดัความหนาของแผ่นออริฟิตโดยใช้แสงเลเซอร์ตดัขวางวตัถเุพ่ือไปประยุกต์ใช้กบัการหา

ความเรียบราบของแผ่นออริฟิต  โดยการหาความสัมพันธ์ของความหนาของแผ่นออริฟิตทัง้สองด้านมา

เปรียบเทียบกนัโดยอ้างอิงจากสมการเส้นตรงแบบตวัแปรถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) แล้วใช้ค่าสมัประ

สิทธิกําหนด (R2) เพ่ือบ่งชีว้่าแผ่นออริฟิตมีความราบเรียบหรือไม ่ ตวัอย่างแผ่นออริฟิตท่ีนํามาทดสอบมีขนาด

แตกต่างกนั  ซึง่เป็นแผ่นท่ีดีจํานวน 6 แผ่นขนาด 1, 2, 3, 4, 6 และ 12 นิว้  และแผ่นท่ีเสียจํานวน 6 แผ่นขนาด  

2, 3, 4, 6, 8,  และ 12 นิว้ ในการทดลองจะทดลองซํา้อย่างน้อย 3 ครัง้ต่อแผ่นออริฟิต 1 แผ่น  ข้อมลูความหนา

ของแผ่นออริฟิตทัง้ 2 ด้านขณะหมนุผ่านแสงเลเซอร์จะถูกเก็บบนัทึกในรูปแบบไฟล์ CSV (Comma Separated 

Value) จากนัน้นําข้อมลูท่ีได้จากไฟล์ CSV ไปทําการแปลงเป็นให้อยู่ในรูปแบบของ Excel เพ่ือนําข้อมลูนัน้มาทํา
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ผลจากการทดลองในตารางท่ี 1 จะแสดงให้เห็นคา่ R2 ท่ีได้จากความสมัพนัธ์ของความหนาของแผ่นออริ

ฟิตท่ีดี และ R2 ท่ีได้จากความสมัพนัธ์ของความหนาของแผ่นออริฟิตท่ีเสียจากการทดลองใช้เทคนิคการตรวจวดั

ความหนาของแผ่นออริฟิตโดยใช้แสงเลเซอร์ตดัขวางวตัถ ุ

Table 1 Table of Accepted and Rejected Orifice Paste Linear Regression (R2)   

Orifice 

Plate 

Size 

 (Inch) 

Accepted Orifice Paste  

Linear Regression  

(R2) 

Rejected Orifice Paste  

Linear Regression  

(R2) 

1st  2nd 3rd Average 1st 2nd  3rd Average 

1 0.989 0.977 0.980 0.982 - - - - 

2 0.984 0.975 0.974 0.978 0.735 0.720 0.719 0.725 

3 0.991 0.995 0.995 0.994 0.893 0.897 0.888 0.893 

4 1.004 1.004 1.003 1.004 0.694 0.681 0.689 0.688 

6 0.958 0.960 0.959 0.959 0.482 0.456 0.478 0.472 

8 - - - - 0.823 0.809 0.805 0.812 

12 0.995 0.995 0.993 0.994 0.677 0.670 0.674 0.674 

 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 1 จะพบวา่แผ่นออริฟิตท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานจะมีคา่เฉลี่ย R2 มากกวา่ 

0.950 ขึน้ไปในขณะท่ีแผ่นออริฟิตท่ีไมผ่่านเกณฑ์มาตรฐานจะมีคา่เฉลี่ย R2 น้อยกวา่ 0.900 ลงไป 

 

สรุป 

การวดัความราบเรียบของแผ่นออริฟิตด้วยวิธีจกัรกลวิทศัน์โดยอาศยัเทคนิคลําแสงเลเซอร์ตดัขวางวตัถุ

พบว่าเทคนิคนีส้ามารถตรวจสอบแยกแยะความราบเรียบของแผ่นออริฟิตได้ดี  แต่ยังต้องนําข้อมูลท่ีได้มา

ประมวลผลท่ีโปรแกรม Excel อีกครัง้ซึง่ยงัไมค่่อยมีความสะดวกในการใช้งานเพราะยงัไม่เป็นแบบอตัโนมติัและ

ยงัพบว่ามีปัจจยัอ่ืนท่ีทําให้การวดัความราบเรียบของแผ่นออริฟิตมีความคลาดเคลื่อนได้ เช่น ปัญหาท่ีเกิดจาก

ระยะการจับภาพของแผ่นออริฟิตท่ีมีขนาดน้อยกว่า 6 นิว้กับแผ่นออริฟิตท่ีมีขนาดมากกว่า 6 นิว้มีระยะไม่

เท่ากันเทําให้ต้องมีการปรับระยะการจับภาพใหม่ทุกครัง้ การปรับปรุงควรทําการเพ่ิมเติมตวัปรับระยะการจับ

ภาพให้มี 2 ระยะเพ่ือจะทําให้การทํางานของชดุการวดัความราบเรียบของแผ่นออริฟิตมีความสมบรูณ์มากย่ิงขึน้  
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การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์เมล่อนลอยแก้วในจังหวัดจันทบุรี 

Life Cycle Assessment of Melon in Syrup in Chanthaburi Province 
  
 

สุภญิญา เสือสะอาด1*   และปณุณมี สจัจกมล1    

Supinya Suesa-ard1* and Punnamee Sachakamol1  
 

บทคัดย่อ 

 เมล่อนเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีได้รับความนิยมและมีอตัราการเติบโตทางเศรษฐกิจเพ่ิมขึน้อย่างต่อเน่ือง จาก

ข้อมลูทางสถิติพบว่าในปี 2557 ประเทศไทยมีพืน้ท่ีการเพาะปลกูเมล่อน 1,114 ไร่ ให้ปริมาณผลผลิตทัง้สิน้ 5,339 

ตนั โดยมีอตัราการเติบโตของผลผลิตเพ่ิมขึน้จากปี 2556 จากเดิม 2,800 ตนั คิดเป็นร้อยละ 90 ของปริมาณผลผลิต

ทัง้หมด และเพ่ือเป็นการเพ่ิมมลูค่าและยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ จึงแปรรูปเมลอ่นเป็นผลิตภณัฑ์เมลอ่นลอย

แก้ว ซึ่งถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสําคัญ มีศกัยภาพในการแข่งขันสูง สามารถขยายช่องทางการค้าสู่ตลาดเศรษฐกิจ

สากลได้ ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงทําการศึกษาวฏัชีวิตของผลิตภัณฑ์เมล่อนลอยแก้วในจังหวดัจันทบุรี โดยใช้หลกัการ

ประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Assessment : LCA) เพ่ือประเมินผลกระทบของผลิตภัณฑ์ต่อ

สิ่งแวดล้อม โดยการประเมินร่องรอยการใช้นํา้เพ่ือให้ได้มาซึง่ผลิตภัณฑ์ (Water Footprint) ตัง้แต่กระบวนการได้มา

ซึง่วตัถุดิบ การขนส่งและกระบวนการผลิต เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดขึน้ เพ่ือเป็นแนวทางในการ

รักษาสิ่งแวดล้อมอย่างยัง่ยืน และช่วยเพ่ิมขีดความสามารถทางการค้าระหวา่งประเทศ โดยจากการศกึษาพบวา่ การ

ได้มาซึง่ผลิตภณัฑ์เมลอ่นลอยแก้ว 1 ถุง นํา้หนกัสทุธิ 2,000 กรัม ต้องการปริมาณการใช้ทรัพยากรนํา้เพ่ือให้ได้มาซึง่

ผลิตภณัฑ์ 688.86  ลิตร 

  

ABSTRACT 

 Melon is an important economic crop in Thailand with rapidly growth in demand and 

productivity. According to the statistics it shows that in 2014, Thailand had harvesting area of 1,114 

rai with 5,339 ton yield of products. The growth rate of productivity increases from 2013 with only 

2,800 ton yield of products, representing 90 percent of the total output. In order to increase the value 

and extend the shelf life of the products, the fresh products can be processed into Melon in syrup 

with the high potential growth and expanded to international trade channels. This research aims to 

study the Life Cycle Assessment (LCA) of melon in syrup in Chanthaburi to assess the environmental 

impact of products, mainly on the Water Footprint. The assessment starts from the acquisition of raw 

materials, transportation, and manufacturing processes. The finding from research will aid to 

determine the environmental impact cause and lead to better environmental sustainability. One unit of 

2,000 grams of Melon in Syrup requires 688.86 lite of water 
Key Words: Water Footprint, Life Cycle Assessment, Melon  
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คาํนํา  

 

 เมล่อน (Melon) เป็นพืชเศรษฐกิจใหม่ท่ี เร่ิมได้รับความนิยมในประเทศไทย เป็นพืชอายุสัน้  ให้

ผลตอบแทนสูง สามารถปลูกได้ตลอดทัง้ปี โดยมีพืน้ท่ีการเพาะปลูกหลักท่ีสําคัญดังนี ้ภาคตะวนัออก ได้แก่ 

ฉะเชิงเทรา สระแก้วและจันทบุรี  ภาคกลาง ได้แก่ สุพรรณบุรี อ่างทอง และกาญจนบุรี (ศูนย์สารสนเทศ

การเกษตร, 2557)  เน่ืองจากสภาพภูมิอากาศและสภาพดินในประเทศไทยเหมาะแก่การเพาะปลกูส่งผลให้เม

ล่อนมีคณุภาพดี มีศกัยภาพในการแข่งขนัสูงเทียบเท่าต่างประเทศ และมีผลผลิตตอ่พืน้ท่ีการเพาะปลกูสูง จาก

ข้อมลูทางสถิติปี 2557 พบว่าประเทศไทยมีพืน้ท่ีการเพาะปลกูเมลอ่นทัง้หมด 1,114 ไร่ ให้ผลผลิตเฉลี่ย 2 ตนัต่อ

ไร่ และให้ผลผลิตเฉลี่ย 5,339 ตนัตอ่ปี ซึง่เพ่ิมขึน้จากปี 2556 ร้อยละ 90 จากเดิมผลผลิต 2,800 ตนัตอ่ปี (สํานกั

เศรษฐกิจการเกษตร, 2557)  จะเห็นได้วา่การเพาะปลกูเมล่อนมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากตลาดมีความต้องการ

สงูขึน้อย่างต่อเน่ือง เมล่อนจึงเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความสําคญั และมีโอกาสเติบโตค่อนข้างสูง ซึง่ปัจจุบันการ

ผลิตเมลอ่นไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการบริโภค อีกทัง้อายุการเก็บรักษาเมลอ่นผลสดค่อนข้างสัน้ จึงเกิดการแปร

รูปเมลอ่นเป็นผลิตภณัฑ์ตา่ง ๆ ได้แก่ เมลอ่นลอยแก้ว นํา้เมลอ่นเข้มข้น เจลลี่เมลอ่น เป็นต้น 

 การแปรรูปเมล่อนเป็นผลิตภัณฑ์เมล่อนลอยแก้วถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์แปรรูปท่ีมีความสําคญั ช่วยยืด

อายุการเก็บรักษาเมล่อนและเพ่ิมมลูค่าผลิตภัณฑ์ให้เพ่ิมสูงขึน้ ในปัจจุบันสดัส่วนการบริโภคและตลาดร้อยละ 

99 เป็นการบริโภคภายในประเทศ และส่งออกเพียงร้อยละ 1 ซึ่งการส่งออกส่วนใหญ่เป็นผลิตภัณฑ์เมล่อนแปร

รูป แต่เน่ืองจากศกัยภาพการผลิตเมล่อนในประเทศไทยมีคุณภาพเทียบเท่าประเทศคู่แข่ง เช่น ญ่ีปุ่ น จีน และ

ความต้องการบริโภคผลิตภณัฑ์ผลไม้แปรรูปในต่างประเทศมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ดงันัน้อตุสาหกรรมเมล่อนจึงเป็น

อตุสาหกรรมหนึ่งท่ีมีความน่าสนใจและควรสนับสนุนส่งเสริมเพ่ิมโอกาสทางการค้า เพ่ือรองรับการเติบโตด้าน

เศรษฐกิจในอนาคต และเพ่ือเตรียมพร้อมการเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ ลดขีดจํากัดทางการค้า เพ่ิม

ศกัยภาพในการแข่งขนั รวมถงึการสร้างความน่าเช่ือถือให้แก่ผลิตภณัฑ์  จงึควรให้ความสําคญักบัการผลิตสินค้า

ท่ีคํานงึถงึผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม  

เน่ืองจากหลายประเทศให้ความสนใจกับสินค้าท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึน้เน่ืองจากปัญหา

ทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจํากัด สวนทางกับจํานวนประชากร ความต้องการการบริโภค รวมถึงการขยายตัวทาง

เศรษฐกิจและอุตสาหกรรมท่ีเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็ว ดงันัน้การคํานึงถึงกรรมวิธีการผลิตและการใช้ทรัพยากรเพ่ือ

ผลิตสินค้าจึงเข้ามามีบทบาทในการตดัสินใจเลือกซือ้ของผู้บริโภค เช่น สหภาพยุโรปมีข้อกําหนดในการนําเข้า

สินค้าทางสิ่งแวดล้อม รวมถึงองค์การการค้าโลก (WTO) ได้กําหนดข้อบังคบัทางการค้ากับสินค้าบางประเภท 

ดงันัน้เพ่ือป้องกนัปัญหาและข้อกีดกนัทางการค้าท่ีอาจเกิดขึน้ในอนาคต รวมถงึการเพ่ิมศกัยภาพให้ผลผลิต และ

คํานึงถึงผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมในระยะยาว ประเทศไทยจึงควรตระหนักและดําเนินการประเมินผลกระทบ

ด้านสิ่งแวดล้อมสําหรับสินค้าและผลิตภัณฑ์ โดยใช้หลกัการการประเมินวฏัจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ ซึง่เป็นรูปแบบ

การประเมินผลกระทบท่ีเกิดขึน้เพ่ือให้ได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์ตลอดวฏัจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ตัง้แต่การได้มาซึ่ง

วตัถดิุบ การขนสง่ กระบวนการผลิต การกระจายสนิค้า การใช้งานของผู้บริโภค ตลอดจนการกําจดัซาก ด้วยการ

ประเมินร่องรอยการใช้นํา้ เพ่ือให้ได้มาซึง่ผลิตภณัฑ์ (รมณี, 2555) ซึง่จากผลการประเมินทางสิ่งแวดล้อม ผู้ผลิต

จะทราบถึงสถานะทางสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ นําไปสู่การปรับปรุงกระบวนการผลิต การบริหารและจดัการ
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ทรัพยากรท่ีใช้ในการผลิต การลดปริมาณการใช้นํา้ตลอดโซ่อปุทาน ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงนําหลกัการประเมินวฏั

จกัรชีวิตผลิตภณัฑ์ใช้เป็นเคร่ืองมือเพ่ือประเมินปริมาณการใช้นํา้ของผลิตภณัฑ์เมลอ่นลอยแก้วในจงัหวดัจนัทบุรี 

เพ่ือวิเคราะห์กระบวนการใช้นํา้ตลอดวฏัจักร เพ่ือพัฒนาปรับปรุงผลิตภาพในอุตสาหกรรมการผลิตเมล่อนให้

ยัง่ยืน สง่เสริมผลิตภณัฑ์ให้มีคณุค่าทางด้านสิ่งแวดล้อม รวมถึงการเพ่ิมศกัยภาพและขีดความสามารถด้านการ

แข่งขนัไปสูต่ลาดสากล 

 

อุปกรณ์และวิธีการ  

วัสดุและอุปกรณ์ 

1. บีกเกอร์วดัปริมาตรนํา้ขนาดมาตรฐาน 

2. โปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Office Excel 2013 

3. โปรแกรมสําเร็จรูป Sigma Pro 7.1 

 

การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

 1. ข้อมูลปฐมภูมิ ได้จากการเก็บรวบรวมจากการสอบถามข้อมูลจากเกษตรกรผู้ เพาะปลูกและ

ผู้ประกอบการ รวมถึงวดัค่าจริงจากหน้างาน ด้วยตารางแผ่นรวบรวมข้อมลูบญัชีรายการสิ่งแวดล้อม โดยศกึษา

จากตวัแทนโรงงานเมลอ่นลอยแก้วท่ีมีอตัราการผลิตสงูท่ีสดุในจงัหวดัจนัทบรีุ 

2. ข้อมลูทติุยภมิู อ้างอิงข้อมลูการหาคา่สมัประสิทธ์ิของการประเมินร่องรอยการใช้นํา้ตลอดวฏัจกัรชีวิต

ของผลิตภณัฑ์  จากโปรแกรม Sigma Pro 7.1 และฐานข้อมลูงานวิจยัจากสถาบนัตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้อง 

 

วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

ดําเนินการวิจัยยึดตามหลักการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ โดยการเก็บรวบรวมข้อมูลเชิง

ปริมาณและเชิงคณุภาพจากโรงงานเมลอ่นลอยแก้ว ตามขัน้ตอนกระบวนการประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์ 

ดงันี ้ 

 

การกาํหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา (Goal and Scope Definition) 

เป้าหมายของการศึกษา คือ เพ่ือวิเคราะห์และประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเชิงปริมาณตลอดวฏั

จักรชีวิตของผลิตภัณฑ์เมล่อนลอยแก้ว ในหน่วยหน้าท่ี (Functional Unit) เพ่ือการบริโภคและแปรรูป 1 ถุง 

นํา้หนกัสทุธิ 2,000 กรัม โดยมีขอบเขตของระบบ (System Boundaries) เป็นการประเมินแบบ Cradle-to-Gate 

(business-to- business: B2B) คลอบคลุมตลอด 3 กระบวนการตัง้แต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบเมล่อนผลสด การ

ขนส่ง จนถึงกระบวนการผลิต เพ่ือทราบถึงสถานะผลิตภัณฑ์ ปริมาณการใช้วตัถุดิบ ทรัพยากร และการปล่อย

ของเสียทางสิ่งแวดล้อม (Figure1) 
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Figure1 Life Cycle Assessment of Melon in light syrup in boundaries B2B 

 

การจัดทาํบัญชีรายการ (Inventory Analysis) 

 การจดัทํารายการสารขาเข้าและสารขาออกของการได้มาซึง่ผลิตภณัฑ์ ตัง้แตก่ารได้มาซึง่วตัถดิุบเมลอ่น

ผลสด การขนส่งวตัถดิุบมายงัโรงงาน และกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ สําหรับการเก็บข้อมลูในกระบวนการผลิต 

พิจารณาตามกระบวนการย่อยทุกกระบวนการ โดยสารขาเข้าพิจารณารวมถึงวตัถุดิบ ทรัพยากรและพลงังาน 

รวมถึงระบบและวสัดชุ่วยการผลิต สําหรับสารขาออกจะพิจารณารวมถงึผลิตภณัฑ์หลกั ผลิตภณัฑ์ร่วม ของเสีย

และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยใช้การปันส่วนตามนํา้หนัก (Mass Allocation) เพ่ือให้ได้ข้อมูลสําหรับ

ผลิตภณัฑ์เมลอ่นลอยแก้วเท่านัน้ (Figure2) 

 

Figure 2 Input and Output in manufacturing of Melon in light syrup process  

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

355



การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment : LCIA) 

 การประเมินปริมาณร่องรอยการใช้นํา้ตลอดวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์เมล่อนลอยแก้ว จากข้อมลูบญัชี

รายการทางสิ่งแวดล้อมท่ีจดัทําขึน้ โดยคํานวณออกมาในรูปของปริมาณนํา้ท่ีใช้เพ่ือให้ได้มาซึง่ผลิตภณัฑ์เมลอ่น

ลอยแก้ว 1 ถุง นํา้หนัก 2,000 กรัม ด้วยหลกัการปริมาณสารท่ีใช้หรือของเสียท่ีถูกปล่อยคณูค่าผลกระทบทาง

สิ่งแวดล้อม หรือคํานวณให้อยู่ในรูปปริมาณการใช้นํา้สีเขียว (Green water)  นํา้สีฟ้า (Blue water) และนํา้สีเทา

(Grey) ของในแต่ละกิจกรรมเทียบเท่าต่อหน่วยผลิตภณัฑ์  และนําไปคณูกบัคา่สมัประสิทธ์ิการใช้นํา้ (Emission 

factor) เพ่ือเป็นการเตรียมข้อมูลสําหรับการแปลผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของระบบผลิตภัณฑ์ท่ีทําการศึกษา 

(Hoekstra and Hung, 2005) 

โดย  นํา้สีเขียว คือ ปริมาณนํา้ฝน (ตวัชีว้ดัปริมาณการบริโภคนํา้ฝน) 

นํา้สีฟ้า  คือ นํา้ผิวดิน (ตวัชีว้ดัการใช้นํา้เพ่ือการบริโภค) 

นํา้สีเทา  คือ ปริมาณนํา้ท่ีบําบดันํา้เสีย (ตวัชีว้ดัระดบัของมลพิษทางนํา้) 

การประเมินผลกระทบจากร่องรอยการใช้นํา้ คํานวณได้จากสมการ ดงัตอ่ไปนี ้

WFP = WFPการได้มาซึง่วตัถดิุบ+ WFPการผลติ+ WFPการนสง่     (1) 

WFPi = ผลรวมของ (Q i× EFi)       (2)  

โดยท่ี 

 WFP คือ Water Footprint ของผลิตภณัฑ์มีหน่วยเป็นลิตร (L) หรือ ลกูบาศก์เมตร (m3) 

WFPi คือ คา่ Water Footprint ของผลิตภณัฑ์ในแตล่ะช่วงวฏัจกัรชีวิตมีหน่วยเป็น ลิตร (L)  

หรือ ลกูบาศก์เมตร (m3) 

Q i  คือ ปริมาณวตัถดิุบ ทรัพยากรและวสัดชุ่วยผลิต มีหน่วยเชิงกายภาพ 

EFi  คือ คา่สมัประสิทธ์ิการใช้นํา้ หรือปริมาณการใช้นํา้ของแตล่ะสาร i ซึง่ประกอบด้วย   

EFblue, EFgreen และ EFgrayมีหน่วยเป็น ปริมาตรนํา้ท่ีใช้ตอ่หน่วยของรายการสาร  

ตวัอย่างการคํานวณร่องรอยการใช้นํา้สเีขียวจากการได้มาซึง่วตัถดิุบในสว่นของวตัถดิุบ 

WFPการได้มาซึง่วตัถดิุบ = WFPMelon + WFPCalcium Chloride + WFPSugar+ WFPCitric acid+ WFPPlastic pp  (3) 

จากข้อมลู ปริมาณตอ่ผลิตภณัฑ์ของวตัถดิุบเมลอ่น 5.5127 กิโลกรัม 

การปันสว่น (%)    17.41 เปอร์เซน็ต์ 

คา่ Emission Factor นํา้สีเขียว(EFgreen) 0.0005  m3 H2O/หน่วย 

จากสมการท่ี 2 WFPMelon     =   (5.5127 x0.17410) x.0005 =   0.0005 m3 H2O 

คํานวณ WFPi เช่นเดียวกบั WFPMelon และแทนคา่ในสมการท่ี 3 จะได้ 

  WFPการได้มาซึง่วตัถดิุบ = 0.0005 + 0 + 0.5099 + 0+ 0 = 0.51038 m3 H2O 

  = 510.38 L H2O 

ดงันัน้ จากการประเมินร่องรอยการใช้นํา้ของผลิตภณัฑ์เมล่อนลอยแก้ว 1 ถงุ มีการใช้นํา้สีเขียว 510.38 

ลิตร ในกระบวนการได้มาซึง่วตัถดิุบ 
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การแปรผล (Interpretation) 

การแปรผลจากการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมท่ีได้คํานวณและจดัทําขึน้ ทําให้ทราบถึงสถานะ

ของกระบวนการท่ีส่งผลให้เกิดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมมากท่ีสุด เพ่ือนําไปสู่แนวทางการวิเคราะห์และวิธีการ

ปรับปรุงกระบวนการให้เกิดประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมสําหรับผลิตภณัฑ์ท่ีทําการศกึษา 

 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์เมล่อนลอยแก้วในจังหวัดจันทบุรี 

จากผลการศกึษาคา่ร่องรอยการใช้นํา้ของวฎัจกัรชีวิตผลิตภณัฑ์พบวา่การได้มาซึง่ผลิตภณัฑ์เมลอ่น

ลอยแก้วบรรจถุงุพลาสติก 1 ถงุ นํา้หนกัสทุธิ 2,000 กรัม ตัง้แตก่ารได้มาซึง่วตัถดิุบ การขนสง่และกระบวนการ

ผลิต มีการใช้นํา้ทัง้สิน้ 688.86 ลิตร (L H2O) (Table1) 

Table 1 Water Footprint of Melon in Syrup   

Life Cycle 
Water Footprint Total (L H2O) 

% 
Green Blue Grey Total 

Raw material 510.38 107.06 67.26 684.70 99.40% 

Manufacturing 0.16 3.98 0.02 4.16 0.60% 

Total 510.53 111.05 67.28 688.86 100.00% 

 

โดยค่าปริมาณร่องรอยการใช้นํา้ผลิตภัณฑ์ของการได้มาซึ่งวัตถุดิบ 684.70 ลิตร คิดเป็นร้อยละ 

99.40% ของค่าปริมาณร่องรอยการใช้นํา้ของผลิตภณัฑ์ทัง้หมด และเม่ือพิจารณาท่ีประเภทของนํา้จะพบวา่การ

ได้มาซึง่วตัถุดิบมีปริมาณนํา้สีเขียว 510.38 ลิตร นํา้สีฟ้า 107.06 ลิตร และนํา้สีเทา 67.26 ลิตร โดยผลกระทบ

ส่วนใหญ่มาจากการได้มาซึ่งนํา้ตาล นอกจากนัน้เป็นค่าปริมาณร่องรอยการใช้นํา้ผลิตภัณฑ์ของกระบวนการ

ผลิต 4.16 ลิตร โดยสว่นใหญ่เป็นนํา้ท่ีใช้ในกระบวนการต้มฆ่าเชือ้และกระบวนการทําให้เย็นตวั สําหรับการได้มา

ซึง่ผลิตภณัฑ์เมลอ่นผลสด 1 กิโลกรัม มีการใช้นํา้ตลอดวฏัจกัรชีวิตทัง้สิน้ 38.12 ลิตร (L H2O) (Table 2) 

Table 2 Water Footprint of Fresh Melon  

Life Cycle 
Water Footprint Total (L H2O) 

% 
Green Blue Grey Total 

Raw material 0.53 0.39 0.00 0.92 2.41% 

Cultivation process 0.00 37.20 0.00 37.20 97.56% 

Distribution 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 

Customer 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 

Waste management 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02% 

Total 0.53 37.59 0.00 38.12 100.00% 
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 โดยเป็นค่าปริมาณร่องรอยการใช้นํา้ในกระบวนการเพาะปลูก 37.20 ลิตร   ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 97.56 

ของคา่ปริมาณร่องรอยการใช้นํา้ทัง้หมด เม่ือพิจารณาท่ีประเภทของนํา้จะพบวา่กระบวนการเพาะปลกูมีปริมาณ

นํา้สีฟ้า 37.20 ลิตร โดยผลกระทบส่วนใหญ่มาจากการนํา้ซึง่ใช้ในการเพาะปลกูซึง่เป็นนํา้จากระบบชลประทาน 

นอกจากนัน้เป็นคา่ปริมาณร่องรอยการใช้นํา้จากการได้มาซึง่วตัถดิุบ 0.92 ลิตร และขัน้ตอนการกําจดัซาก 0.01 

ลิตร  

ซึ่งหากเปรียบเทียบค่าปริมาณร่องรอยการใช้นํา้ของเมล่อนผลสด 1 กิโลกรัม เทียบกับค่าปริมาณ

ร่องรอยการใช้นํา้ของพืชในตระกลูเดียวกนัอย่างเช่น แตงโม ซึง่มีคา่ปริมาณร่องรอยการใช้นํา้รวมทัง้สิน้ 235 ลิตร 

(L H2O) (Mekonne and Hoekstra, 2010) ดงัตาราง (Table 3) 

Table 3 Compered Water footprint result  

Type 
Water Footprint Total (L H2O.eq) 

Green Blue Grey Total 

Watermelon 147 25 63 235 

Melon 0.53 37.59 0.00 38.12 

 จากาการเปรียบเทียบคา่ปริมาณร่องรอยการใช้นํา้ของแตงโมและเมลอ่น จะเหน็ได้วา่แตงโมมีปริมาณ

ร่องรอยการใช้นํา้ในการเพาะปลกูทัง้หมด 235 ลิตรเทียบเท่า คิดเป็น 6 เท่าของเมลอ่น ซึง่มีปริมาณร่องรอยการ

ใช้นํา้ในการเพาะปลกู 38.12 ลิตรเทียบเท่า  

  

สรุป  

  จากค่าการประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์เมล่อนลอยแก้ว พบว่าปริมาณร่องรอยการใช้นํา้

มีปริมาณเท่ากบั 688.86 ลิตร (L H2O)  ซึง่ทําให้ผู้ประกอบการสามารถทราบถึงขัน้ตอนหรือกระบวนการท่ีเกิน

ความจําเป็นและส่งผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม หากทางโรงงานสามารถปรับปรุงแก้ไข ลดปริมาณการใช้ หรือ ลด

ขัน้ตอนกระบวนการท่ีใช้ทรัพยากรนํา้เกินความจําเป็น ยงัสามารถช่วยให้ผู้ประกอบการลดต้นทนุการผลิตรวมถึง

สร้างภาพลกัษณ์ท่ีดีแก่ผู้ประกอบการทางการแข่งขนักบัตลาดโลก และเป็นแนวทางในการพฒันาอตุสาหกรรมเม

ลอ่นของประเทศให้เกิดประสิทธิภาพ 

 

กิตตกิรรมประกาศ 
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การศึกษาการเปรียบเทียบระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของโรงงานอุตสาหกรรม 

เพื่อลดความสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยวิธีหาค่าใช้จ่ายในการเป็นเจ้าของทัง้หมด 

Comparing the distribution of electrical system at the industrial factory to reduce cost and 
losses of transformers by using Total Ownership Cost Analysis Technique 

 

วิชยั สรุะพฒัน์1  รัญชน์ อมดวง1* และ นพดล คะเตปะนานนท์1 

 Vichai  Surapat1 , Runch Omdoung1* and Noppadon Katepananon1 

 

บทคัดย่อ 

 บทความนีน้ าเสนอการเปรียบเทียบระหวา่งรูปแบบการวางแผนระบบจ าหน่ายพลงังานไฟฟา้ให้กบั
โรงงานอตุสาหกรรมสองแบบ ซึง่มีหลายปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้า เช่น 
มลูคา่ซือ้ขายของหม้อแปลงไฟฟ้า อตัราดอกเบีย้ คา่ความสญูเสียในขดลวดของหม้อแปลง คา่ความสญูเสียแบบ
มีภาระ จงึน ารูปแบบจ าลองการติดตัง้หม้อแปลงไฟฟ้า 2 แบบส าหรับโรงงานอตุสาหกรรมน ามาค านวณหาระบบ
จ าหน่ายท่ีมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์มากท่ีสดุ บทความนีจ้ะอธิบายการค านวณคา่ใช้จ่ายทัง้หมดของหม้อ
แปลงระบบจ าหน่ายทัง้ 2 แบบด้วยวิธีหาคา่ความเป็นเจ้าของทัง้หมดด้วยรูปแบบการใช้ไฟฟา้แบบอตัราคา่ไฟฟ้า
ท่ีแตกตา่งกนัตามช่วงเวลาของการใช้ไฟฟ้า 

 

ABSTRACT 

 This article presents a comparison between the planning of electric power distribution 
system, with two type of factories, where there are many factors that affect expenses throughout the 
life cycle of the transformer, such as the value of the interest rate, no-load loss and load loss of 
transformer. There are 2 models, for example, the installation of 2 transformers for industrial to 
determine the best distribution system. This article will explain to calculate the total cost of the 2 
distribution transformer model with a total ownership cost technique with time of use rates (TOU). 
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ค าน า 

ปัจจบุนัมีการก่อสร้างโรงงานอตุสาหกรรมเพ่ิมมากขึน้ในประเทศไทย การออกแบบระบบจ าหน่ายไฟฟ้า

ของผู้ประกอบการจงึจ าเป็นท่ีจะต้องวางแผนเพ่ือท่ีจะท าให้ผู้ประกอบการลดคา่ใช้จ่ายในสว่นของความสญูเสีย

ในระบบให้มากท่ีสดุ สามารถน าไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพและคุ้มคา่ท่ีสดุ 

 บทความนีจ้งึได้ท าการศกึษาการค านวณคา่ใช้จ่ายในการเป็นเจ้าของทัง้หมดของหม้อแปลงไฟฟ้าทกุตวั

ท่ีตอ่อยู่ในระบบ เพ่ือท่ีจะลดคา่ใช้จ่ายจากคา่ความสญูเสียของหม้อแปลงไฟฟ้า โดยท าการศกึษาคา่ใช้จ่าย

ทัง้หมดของหม้อแปลงไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าตวัอย่างทัง้สองแบบเพ่ือท่ีจะน ามาเปรียบเทียบให้เหน็

คา่ใช้จ่ายของความสญูเสียในระบบ เพ่ือให้มีความคุ้มคา่ในการลงทนุมากท่ีสดุ 

 โดยจะท าการค านวณถงึมลูคา่ในเชิงเศรษฐศาสตร์และคา่ความสญูเสียของหม้อแปลงภายในระบบ

จ าหน่ายไฟฟ้าสองรูปแบบด้วยอตัราคา่ไฟฟ้า TOU และน ามาเปรียบเทียบกนั วา่แบบไหนมีความคุ้มคา่ในการ

ลงทนุติดตัง้มากท่ีสดุ 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

อปุกรณ์การท างาน 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ Laptop 

2. โปรแกรม Microsoft Excel 

น าแบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของโรงงานอตุสาหกรรมสองแบบมาวิเคราะห์ และรวบรวมข้อมลู

ทางเทคนิคของหม้อแปลงไฟฟา้ทัง้หมดจากผู้ผลิตเพ่ือน ามาใช้ในการค านวณด้วยวิธีหาคา่ใช้จ่ายในการเป็น

เจ้าของทัง้หมดแสดงให้เห็นใน Table 1  

Table 1 Transformers Technical Specifications 

Transformer Size 
(kVA) 

Bid price 
(Baht) 

No Load losses 
(kW) 

Load Losses 
(kW) 

A1 6000    2,550,000.00  5.2 48 
B1 2500    1,400,000.00  3 28 
C1 2000    1,050,000.00  2.5 23 
A2 1500        850,000.00  2.2 18 
B2 2500    1,500,000.00  3.2 28 
C2 2000    1,100,000.00  2.6 23 
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 รูปแบบท่ี 1 และ 2 ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของโรงงานอตุสาหกรรมแสดงให้เห็นใน ภาพท่ี 1 และ 2 

ตามล าดบั โดยรูปแบบท่ี 1 ด้านปฐมภมูิของหม้อแปลงไฟฟ้า B1, C1 จะรับแรงดนั 6.9 kV จากหม้อแปลง  A1 

และในรูปแบบท่ี 2 หม้อแปลงไฟฟ้า  A2, B2, C2 จะรับแรงดนั 22 kV โดยตรงจากระบบจ าหน่าย 

     

  Figure 1 Distribution system model 1                 Figure 2 Distribution system model 2 

การค านวณคา่ใช้จ่ายในการเป็นเจ้าของทัง้หมดส าหรับหม้อแปลงไฟฟ้า คือผลรวมของราคาหม้อแปลง

ไฟฟ้าและคา่ความสญูเสียทางไฟฟ้า ซึง่หม้อแปลงไฟฟ้ามีคา่คามสญูเสียทางเทคนิคสองแบบคือ คา่ความ

สญูเสียในแกนเหลก็ และคา่ความสญูเสียในขดลวด(Paul, 1984) โดยการค านวณด้วยวิธีการหาคา่ใช้จ่ายในการ

เป็นเจ้าของทัง้หมดนี ้ถกูก าหนดคา่ใช้จ่ายตอ่วตัต์ (บาท/วตัต์) ส าหรับคา่ความสญูเสียทัง้สองแบบ คา่ใช้จ่ายตอ่

วตัต์ส าหรับคา่ความสญูเสียแบบไมม่ีภาระถกูก าหนดด้วยตวัแปร A และคา่ใช้จ่ายตอ่วตัต์ส าหรับคา่ความ

สญูเสียแบบมีภาระถกูก าหนดด้วยตวัแปร B  

วิธีค านวณคา่ใช้จ่ายในการเป็นเจ้าของทัง้หมดนัน้ ขึน้อยู่กบัต้นทนุท่ีเพ่ิมขึน้ทัง้หมดในการเป็นเจ้าของ

หม้อแปลงไฟฟ้า ประกอบด้วยต้นทนุของหม้อแปลงไฟฟ้า คา่ความสญูเสียทางไฟฟ้าทัง้สองแบบ อตัราเงินเฟ้อท่ี

เพ่ิมขึน้ (Troy, 2015) คา่ไฟฟ้าท่ีเพ่ิมขึน้ และรวมถงึคา่ความต้องการพลงังานไฟฟ้าท่ีเพ่ิมขึน้ด้วย  

คา่ใช้จา่ยในการเป็นเจ้าของทัง้หมด ( Total Ownership Cost : TOC) ค านวณจากสมการ 

( )TOC BP A NL B LL                                                                      (1) 

โดยบทความนีจ้ะค านวณในรูปแบบการใช้ไฟฟ้าแบบอตัราตามช่วงเวลาของการใช้ (Time of Use : TOU) 

[( ) ( )] [( ) ( )]p op p opTOC BP A NL A NL B LL B LL          
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โดยคา่ , , ,p op p opA A B B  ในการอยู่ในหน่วย บาทตอ่วตัต์ 

ตวัแปรตอ่ไปนีจ้ะเป็นตวัแปรท่ีใช้ในสมการหาคา่ใช้จ่ายในการเป็นเจ้าของทัง้หมด คา่ท่ีใช้จะใช้กบัหม้อ

แปลงไฟฟ้าทกุตวัในระบบ 

- Fixed Charge Rate ( FCR ) : คือค่าใช้จ่ายท่ีค านวณได้ตอ่ปีของหม้อแปลงไฟฟ้าคิดเป็น

เปอร์เซน็ต์ ประกอบด้วย ภาษี คา่เสื่อมราคา อตัราคา่ซอ่มบ ารุง ในท่ีนี ้ก าหนดให้เท่ากบั 15% 

- Bid Price ( BP ) : ราคาของหม้อแปลงไฟฟ้า 

- NLWatts  ( NL ) : คา่ความสญูเสียพลงังานไฟฟ้าแบบไมม่ีภาระในหน่วยวตัต์ ในสมการนีค้า่ใช้จ่าย

ตอ่วตัต์จะอยู่ในรูปตวัแปร 
pA ส าหรับช่วง peak และ opA ส าหรับช่วง off-peak 

- LLWatts  ( LL ) : คา่ความสญูเสียพลงังานไฟฟ้าแบบมีภาระในหน่วยวตัต์ ในสมการนีค้า่ใช้จ่ายตอ่

วตัต์จะอยู่ในรูปตวัแปร 
pB ส าหรับช่วง peak และ 

opB ส าหรับช่วง off-peak 

- Peak Hours Per Year ( pH ) : จ านวนชัว่โมงการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าในช่วง peak ตอ่ปี ใน

ท่ีนีก้ าหนดให้เท่ากบัวนัละ 16 ชัว่โมง หรือ 5840 ชัว่โมงตอ่ปี 

- Off Peak Hours Per Year (
opH ) : จ านวนชัว่โมงการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าในช่วง peak ตอ่

ปี ในท่ีนีก้ าหนดให้เท่ากบัวนัละ 8 ชัว่โมง หรือ 2920 ชัว่โมงต่อปี 

- Demand Charge ( DC ) : คา่ความต้องการไฟฟ้าก าหนดโดย กฟภ. ในท่ีนีก้ าหนดให้ใช้ในหน่วย 

บาทตอ่กิโลวตัต์ตอ่ปีโดย DC ท่ีเดิมเป็นคา่ท่ีใช้รายเดือนจงึต้องคณูด้วย 12 เพ่ือแปลงให้เป็นรายปี  

- Energy Cost ( EC ) : ราคาคา่ไฟฟ้าในหน่วย บาท/kWh ส าหรับตลอดทัง้อายกุารใช้งานของหม้อ

แปลงไฟฟ้า แบ่งเป็นช่วง peak load และ off-peak load 

- Peak Load ( PL ) : การประมาณของโหลดสงูสดุประจ าปีหม้อแปลงไฟฟ้าจริงโดยสนันิษฐานวา่ 

โหลดสงูสดุจะเติบโตในอตัราคงท่ีคิดในรูปแบบเปอร์เซน็ต์ โดยคา่ท่ีเพ่ิมขึน้นีจ้ะถกูใช้ในการค านวณ

ทัง้อายกุารใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้า 2( )PL ถกูใช้ในการค านวณในสมการมีสตูรการค านวณดงันี ้
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                              (6) 

IPL  : โหลดสงูสดุจากการคาดการณ์ในช่วงปีแรกของการติดตัง้ 
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g : เปอร์เซน็ต์ของการเพ่ิมขึน้ของโหลดสงูสดุตอ่ปีตลอดอายกุารใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้า 

i : อตัราเฉลี่ยของดอกเบีย้เงินกู้  

n : ระยะเวลาตลอดอายกุารใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้า ในบทความนีก้ าหนดท่ี 20 ปี 

nCRF : การค านวณจ านวนเงินเป็นรายเดือนหรือรายปี ตามระยะเวลาและอตัราดอกเบีย้ท่ีก าหนด 

ซึง่สามารถค านวณได้โดยสมการตอ่ไปนี ้
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                                                       (7) 

Peak Loss Responsibility Factor ( RF ) : คืออตัราสว่นท่ีแตกต่างระหวา่งโหลดสงูสดุท่ีตวัหม้อ

แปลงไฟฟ้าและโหลดสงูสดุท่ีระบบไฟฟ้า 

2

Transformer load at timeof system peak
RF

Transformer Peak load

 
  
 

                            (8) 

Loss Factor ( LSF ) : คา่ Loss Factor นัน้จะมีความสมัพนัธ์กบัคา่ Load Factor แบบไมเ่ป็นเชิง

เส้น โดยการทดสอบของโหลดทางไฟฟ้าเราจะพบความสมัพนัธ์ของทัง้ 2 แฟคเตอร์ดงัสมการนี  ้

20.2 ( ) 0.8 ( )LSF Load Factor Load Factor                                (9) 

 วิธีการหนึง่ในการจดัการอตัราเงินเฟ้อ คือ เพ่ิมต้นทนุผนัแปรในอนาคต เช่นต้นทนุของการสญูเสีย

พลงังานไฟฟ้า โดยหาคา่ร้อยละแสดงเป็นอตัราเงินเฟ้อโดยทัว่ไป ส าหรับการค านวณตวัแปร A และ B สมการ

ตอ่ไปนีเ้ป็นการค านวณการเพ่ิมขึน้จากอตัราเงินเฟ้อ(Troy, 2015) 
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โดยท่ี 

X  = การปรับปรุงอตัราเงินเฟ้อ    (1 ')
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 ส าหรับ ' 1r   

'pA = คา่หลงัจากปรับปรุงอตัราเงินเฟ้อ  pA   = คา่ก่อนปรับปรุงอตัราเงินเฟ้อ 

n  = จ านวนปีท่ีน ามาค านวณ   i = อตัราเฉลี่ยของการจ่ายดอกเบีย้เงินกู้  

p  = อตัราการเพ่ิมขึน้ของพลงังานตอ่ปีเป็นเปอร์เซน็ต์ 

ig  = อตัราเงินเฟ้อตอ่ปีเป็นเปอร์เซน็ต์  'r  = อตัราเงินเฟ้อสมมลู 
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ค่าที่ใช้ในการค านวณ 

Table 2 Input data  

Input Data Values Input Data Values 
FCR (Fix Charge Rate) (%) 15% ig (General Inflation Rate)(%) 2% 
RF (Peak Loss Responsibility Factor) 0.81 DC (Baht/kW-year) 1595.16 
g (Load Demand Growth)(%) 4.23% EC at peak (Baht/kWh) 4.2097 
I (Interest Rate)(%) 7% EC at off peak (Baht/kWh) 2.6295 
n (Study period)(Year) 20 Hours at peak (hr) 5840 
lf (Load Factor)(%) 0.7 Hours at off peak (hr) 2920 
p (Energy escalation rate) 2.30%     

น าข้อมลูทัง้หมดมาค านวณใน Microsoft Excel และน าผลมาแสดงเป็นกราฟของคา่ใช้จ่ายทัง้หมดโดยคา่ไฟฟ้า

แบบ TOU ท่ีน ามาใช้ในการค านวณ จากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 2558 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

Table 3 Results from calculation 

Transformer Bid price(Baht) Cost of  LL(Baht) Cost of NLL(Baht) TOC(Baht) 
A1 2,550,000.00 7,470,542.77 1,259,594.12 11,280,136.89 
B1 1,400,000.00 4,357,816.62 726,688.91 6,484,505.53 
C1 1,050,000.00 3,579,635.08 605,574.09 5,235,209.17 

Sum of Model 1 5,000,000.00 15,407,994.47 2,591,857.12 22,999,851.59 
A2 850,000.00 2,801,453.54 532,905.20 4,184,358.74 
B2 1,500,000.00 4,357,816.62 775,134.84 6,632,951.46 
C2 1,100,000.00 3,579,635.08 629,797.06 5,309,432.14 

Sum of Model 2 3,450,000.00 10,738,905.23 1,937,837.10 16,126,742.33 
 

จากการค านวณข้างต้น แสดงให้เห็นคา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน 20 ปีของหม้อแปลงไฟฟา้ในทัง้สอง

รูปแบบโดยแบบท่ี 1 มีคา่ใช้จ่ายทัง้หมดอยู่ท่ี 22,999,851.59 บาท และแบบท่ี 2 มีคา่ใช้จ่ายอยู่ท่ี 16,126,742.33 

บาท ซึง่มีความแตกตา่งกนัถงึ 29.83%  

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

365



 

 

Figure 3 Cost results for every transformers from table 3 

 

 

Figure 4 Cost results for 2 models from table 3 

 

รูปท่ี 3 แสดงคา่ใช้จ่ายทัง้หมดของหม้อแปลงไฟฟ้าทกุตวัท่ีน ามาค านวณในระยะเวลา 20 ปี และรูปท่ี 4 

แสดงคา่ใช้จ่ายรวมทัง้หมดของระบบจ าหน่ายทัง้ 2 รูปแบบในระยะเวลา 20 ปี โดยท่ีหม้อแปลงไฟฟ้า B1 และ 

B2 จะมีคา่ความสญูเสียแบบมีโหลดเท่ากนั แตค่า่ความสญูเสียแบบไมม่ีโหลด B2 จะ มีคา่สงูกวา่ และท่ีหม้อ

แปลงไฟฟ้า C1 และ C2 จะมีคา่ความสญูเสียแบบมีโหลดเท่ากนั แตค่า่ความสญูเสียแบบไมม่ีโหลด C2 จะ มีคา่

สงูกวา่ เม่ือมองภาพรวมรูปแบบท่ีสองจะมีคา่ใช้จ่ายจากความสญูเสียน้อยกวา่รูปแบบท่ีหนึง่  
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สรุป 

 การค านวณด้วยวิธีหาค่าใช้จ่ายในการเป็นเจ้าของทัง้หมดนัน้ ควรใช้กบัหม้อแปลงไฟฟ้าทกุตวัท่ีมีอยู่ใน

ระบบ โดยระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีมีคา่ใช้จ่ายในการเป็นเจ้าของรวมต ่าท่ีสดุจะเป็นการลงทนุตลอดอายกุารใช้งาน

ท่ีคุ้มคา่ท่ีสดุ ผลจากการวิเคราะห์รูปแบบท่ีเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์ โดยมวิีธีการประเมินผลท่ีค านงึถงึ

พลงังานท่ีสญูเสีย และการผนัผวนของคา่เงินรายปีท่ีต้องพิจารณาในการจดัซือ้ของหม้อแปลงไฟฟ้า และรูปแบบ

การใช้ไฟฟ้าซึง่ในบทความนีไ้ด้น าเสนอการค านวณการใช้ไฟฟ้าแบบ TOU แตท่ัง้นีข้ึน้อยู่กบัรูปแบบการใช้งานใน

อนาคตเช่นมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการใช้ไฟฟ้า จึงต้องพิจารณาเง่ือนไขเพ่ิมเติมต่อไป 
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การศึกษาการเกิดรอยไหม้บนผิวฉนวน ด้วยวิธีการทดสอบแบบระนาบเอียง 
A Study of Tracking on Insulating Surface with an Inclined Plane Test 

 
จิรวดี กัลยาเรือน1* และ วินยั พฤกษะวนั1 

Jirawadee Kanlayaruan1* and Winai Plueksawan1 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลลัพธ์จากพฤติกรรมของดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนบนผิวฉนวน
อปุกรณ์ไฟฟ้า  โดยผลจากการกระท าของดิสชาร์จไฟฟ้านัน้ เป็นสาเหตหุลกัท่ีท าให้เกิดความเสียหายตอ่ผิวฉนวน
คือ การเกิดรอยไหม้ (Tracking) งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาการเกิดรอยไหม้บนผิวฉนวนท่ีอ้างอิงการทดสอบตาม
มาตรฐาน IEC 60587 Method 1 (Third edition 2007-05) ซึง่ได้ท าการทดสอบวสัดฉุนวนชนิดต่างๆ โดยวางไว้
บนแผ่นเอียง 45◦ ท่ีต่อเข้ากับวงจรไฟฟ้า และใช้สารละลายปนเปื้อนแอมโมเนียมคลอไรด์ หยดไหลผ่านบนผิว
ฉนวน  จากนัน้ท าการจ่ายแรงดนัทดสอบ ดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนจะเกิดขึน้บนผิวฉนวน และเกิดเป็นรอยไหม้ใน
ท่ีสดุ ดชันีชีว้ดัความคงทนของผิวฉนวนขึน้อยู่กบัระยะเวลาท่ียาวนานในการเกิดรอยไหม้บนผิวฉนวน (Tracking) 
ผลการทดสอบท่ีได้ถกูจดัเก็บเป็นข้อมลูเพ่ือน ามาอ้างอิงและเปรียบเทียบดชันีความคงทนตอ่การเกิดรอยไหม้ของ
วสัดฉุนวนท่ีจะน าไปใช้ในระบบไฟฟ้าแรงสงูตอ่ไป 
 

Abstract 
This paper describes a study of partial discharges on insulating surfaces, causing tracking. 

The tests were conducted according to the standard IEC 60587 Method 1. Test samples of  insulating 
materials were laid on an inclined plane at 45◦ from the horizon. Both ends of the test samples were 
covered with aluminium electrodes and connected to electrical circuit as stated in the standard. 
Solution of ammonium chloride as contaminant was dropped on the material’s surface at the rate 
specified in the standard, and then  6kV of voltage was applied until surface tracking occurred. The 
obtained results were the tracking index of the tested materials and were stored as data to be used 
as references for insulating materials in HV system further. 
 
 
 
 
 
 

Key Words: partial discharge, tracking, contaminated solution, flow rate 
*Corresponding author ; e-mail address: pakwan_ee05@hotmail.com 
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1 Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok, 10900  

368

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54



ค าน า 
อปุกรณ์ทางไฟฟ้าก าลงัตา่งๆ ท่ีใช้งานบริเวณนอกอาคาร ท่ีประกอบด้วยวสัดฉุนวน เช่น สายส่ง ลกูถ้วย 

เป็นต้น ล้วนได้รับผลกระทบจากมลภาวะเมื่อใช้งานเป็นเวลานาน ความเสียหายของฉนวนจะเกิดจากการเกิด
ดิสชาร์จบางส่วนบนผิวฉนวนและน าไปสู่การเกิดรอยไหม้ทางไฟฟ้า ซึง่จะท าให้เกิดการลดัวงจรของระบบไฟฟ้า
ในท่ีสดุ ในการศกึษานีจ้ะพิจารณาเฉพาะฉนวนไฟฟ้าประเภท ฉนวนแข็ง โดยทดสอบด้วยวิธี Inclined – Plane 
Tracking (IPT) Test เป็นวิธีการทดสอบท่ีใช้สารละลายสิ่งสกปรกและแผ่นเอียงในการทดสอบความคงทนต่อ
การเกิดรอยไหม้ของวสัด ุ(อนงค์พนัธุ์ และ วินยั, 2553) ซึง่ได้ถูกอธิบายในมาตรฐาน BS 5604; 1986 และ 
ASTM/D 2303 ; 1984 ส าหรับมาตรฐาน IEC 60587 ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ใช้วิธี Constant Tracking Voltage เป็น
วิธีการทดสอบท่ีทัง้ 2 มาตรฐานข้างต้นยอมรับและอ้างถึง การทดสอบใช้ค่าแรงดนัท่ีคงท่ี เพ่ือให้ทราบว่าวสัดุ
ฉนวนชนิดใด ใช้เวลาในการเกิด tracking ได้นานกวา่กนั ผลท่ีได้จะเป็นดชันีความคงทนของวสัดฉุนวนนัน้ๆ 
 
การเกดิรอยไหม้บนผิวฉนวน (Tracking) 
 ฉนวนท่ีใช้งานร่วมกบัอปุกรณ์ไฟฟ้าแรงสงูท่ีอยู่นอกอาคาร บริเวณผิวของฉนวนเป็นแหล่งสะสมของสิ่ง
สกปรก  ซึง่สิ่งสกปรกเหลา่นีจ้ะดดูซบัความชืน้จากอากาศโดยรอบ ท าให้เกิดเป็นชัน้บางๆ ท่ีเปียกชืน้และน าไฟฟ้า
บนผิวฉนวน (Hackam R, 1999) ดงันัน้กระแสจึงสามารถไหลในชัน้สกปรกบนผิวฉนวนระหว่างแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กบัด้านท่ีต่อลงดิน การสญูเสียความชืน้ของผิวฉนวนโดยความร้อนของกระแสร่ัวท่ีไหลผ่าน ท าให้เกิดพืน้ท่ีแห้ง
และเลก็มากเป็นแถบแห้ง (n – Dry Band) ในหลายบริเวณ เมื่อแถบแห้งเลก็ๆ ได้ก่อตวัขึน้ การไหลของกระแสร่ัว
จงึถกูขดัขวาง เพราะเป็นค่าความต้านทานท่ีมีค่าสงูมาก ส่งผลให้ความเครียดทางไฟฟ้าคร่อมแถบแห้งดงักล่าว
สงูตามไปด้วย จนท าให้อากาศบริเวณนัน้เกิดการแตกตวัเป็นไอออน(Ionization) ท าให้อากาศกลายสภาพเป็น
ตวัน าไฟฟ้าจนมีพลงังานมากพอท่ีจะท าให้เกิดเส้นประกายไฟขึน้ท่ีบริเวณแถบแห้งท่ีกระจายอยู่ในหลายบริเวณ
บนผิวฉนวน เรียกเหตกุารณ์นีว้่า การเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนบนผิวฉนวน (Gabe Paoletti and Alex Golubev, 
1999) ดงัภาพท่ี 1 

 
ภาพที่ 1  ลกัษณะดิสชาร์จไฟฟ้าบนผิวฉนวน 

 
การเกิดดิสชาร์จไฟฟ้าบางส่วนส่งผลให้พืน้ท่ีนัน้มีความร้อนสูงขึน้เร่ือยๆ ตามระดบัความรุนแรงของ

ดิสชาร์จ จนกระทัง่ผิววสัดไุม่สามารถทนได้ จึงเกิดเป็นรอยไหม้ (Tracking) ขึน้ท่ีผิว (A.S.G. Alghamdi et al., 

1996) ซึง่รอยไหม้นีม้ีส่วนประกอบของคาร์บอน ท่ีช่วยให้เกิดการขยายตวัของรอยไหม้ การเกิดเบรกดาวน์อย่าง
สมบรูณ์ของผิวฉนวนโดยทัว่ไป จะเกิดขึน้เม่ือสว่นตวัน าคาร์บอนได้ขยายตวัจนกระทัง่เช่ือมต่อระหว่างแหล่งจ่าย
แรงดนักบัดินหรือเมื่อฉนวนไมส่ามารถทนตอ่แรงดนันัน้ได้อีก ดภูาพอธิบายภาพท่ี 2 ภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4 
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Insulation

Leakage Current
Contaminant and Moisture

HV  electrode

 
ภาพที่ 2  ผิวฉนวนท่ีมีสิ่งสกปรกและความชืน้ 

Insulation

Electrical Stress, PD

HV  electrode

 
ภาพที่ 3  เม่ือความชืน้ระเหยไปท าให้เกิด พืน้ท่ีแห้งเลก็ๆ ท่ีมีความเครียดสนามไฟฟ้าสงู 

Electrical Stress, PD

HV  electrode

Tracking

 
ภาพที่ 4  เกิดรอยไหม้ขึน้ท่ีผิวฉนวน 

  
อุปกรณ์และวิธีการ 

การทดสอบจะใช้แผ่นส าหรับวางวสัดทุดสอบท่ีเอียงท ามมุกบัแนวราบ 45◦ วสัดทุดสอบจะถูกหุ้มด้วย
อิเลก็โทรดหวัท้าย แล้วตอ่เข้ากบัวงจรไฟฟ้าดงัภาพท่ี 5 โดยใช้สารละลาย NH4Cl มีความเข้มข้น 0.1% หยดไหล
ผ่านอิเล็กโทรดด้านท่ีต่อกบัแหล่งจ่ายแรงดนัไปบนผิววสัดุทดสอบ ท าการป้อนค่าแรงดนัคงท่ีท่ี 6 kV และปรับ
อตัราการหยดของสารละลาย 0.9 ml/min เมื่อเกิดรอยไหม้เป็นระยะทางประมาณ 1 นิว้ (25 mm.) จึงบนัทึกผล
การทดสอบในปริมาณของชัว่โมงและนาที 

NH4Cl Solution 
0.1%

Oscilloscope

Test Sample

Electrode

33 kΩ 300W

Protection Resistor

Auto Transformer

 
ภาพที่ 5  การตอ่วงจรส าหรับการทดสอบ 

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจยันีไ้ด้ท าการทดสอบกบัผิววสัดฉุนวน ท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC, Cable Tray, ท่อร้อยสายไฟฟ้า 
PVC เคลือบด้วยสีฉนวนหม้อแปลง, ท่อร้อยสายไฟฟ้าPVC ชบุสี Jotun Hardtop AS เบอร์ 0038 Grey โดยชุบ 2 
ชัน้ เป็น two-pack polyurethane topcoat ซึง่เป็นสีใช้ทาภายนอกส าหรับเรือ ห้องเคร่ือง, PP และฉนวน Cross-
link Polyethylene (XLPE) ของสายเคเบิลอากาศอลมูิเนียมแรงดนั 22 กิโลโวลต์ โดยใช้ตวัอย่างจ านวน 10 ชิน้  
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ผลการทดสอบท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC 
 ทดสอบท่ีแรงดนั 6 kV ได้ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1  แสดงผลทดสอบทอ่ร้อยสายไฟฟ้า PVC 

No. 
ทอ่ร้อยสายไฟฟ้า PVC 

Discharge time  
(min:sec) 

Tracking time  
(hr:min:sec) 

1 01:15 2:00:00 
2 01:30 3:10:00 
3 00:40 2:30:00 
4 01:00 3:00:00 
5 00:30 2:40:00 
6 00:12 2:50:00 
7 00:20 2:30:00 
8 00:45 2:20:00 
9 00:20 2:40:00 
10 00:17 2:30:00 

AVG 00:41 2:37:00 

จากตารางท่ี 1 ได้พบวา่หลงัจากเร่ิมการทดสอบเพียงชัว่ครู่จะเร่ิมเกิดเส้นประกายไฟดิสชาร์จไฟฟ้า โดย
มีเวลาคา่เฉลี่ยท่ี 41 วินาที และเมื่อยงัคงปลอ่ยให้สารละลายไหลผ่านอย่างตอ่เน่ือง ไฟท่ีลกุไหม้ภายในเนือ้ฉนวน
จะลุกลามพร้อมกับปรากฏรอยไหม้ท่ีชัดเจน มีลกัษณะเป็นเส้นเล็กๆ บางๆ ท่ีกระจดักระจายจนเมื่อมีพลงังาน
มากพอเส้นรอยไหม้เหล่านัน้จะขยายตวัเช่ือมต่อกนัจนเป็นแนวยาวและแตกออกเป็นเส้นเล็กๆ ดงัภาพท่ี 6 และ
จากตารางจะสงัเกตได้ว่าเวลาท่ีเกิดรอยไหม้มีความยาวประมาณ 1 นิว้ของตวัอย่างทดสอบทัง้ 10 ตวัอย่าง มี
ระยะเวลาการเกิดรอยไหม้ใกล้เคียงกนัไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั 

 
ภาพที่ 6  ลกัษณะรอยไหม้บนผิวท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC 

 
ผลการทดสอบราง Cable Tray ท ามาจาก PVC 

ทดสอบท่ีแรงดนั 6 kV ได้ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 2 
ตารางที่ 2  แสดงผลทดสอบราง Cable Tray 

No. 
ราง Cable Tray 

Discharge time 
(min:sec) 

Tracking time 
(hr:min:sec) 

1 01:54 2:20:00 
2 00:19 1:50:00 
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3 00:31 2:10:00 
4 00:14 2:00:00 
5 00:09 2:10:00 
6 00:11 2:20:00 
7 00:14 2:10:00 
8 00:20 2:20:00 
9 00:08 2:20:00 
10 00:12 2:10:00 

AVG 00:25 2:11:00 

จากตารางท่ี 2 ได้พบว่าหลงัจากเร่ิมการทดสอบก็เกิดเส้นประกายไฟ โดยมีเวลาค่าเฉลี่ยท่ี 25 วินาที 
และเกิดเส้นประกายไฟได้คอ่นข้างเร็วกวา่วสัดทุดสอบตวัอย่างท่ี 1 ซึง่แนวรอยไหม้เป็นเส้นยาวตามแนวทางการ
ไหลของสารละลาย มีการแตกแขนงออกเป็นเส้นเลก็ๆ คล้ายกบัรากไม้ โดยตลอดแนวรอยไหม้นัน้มีเขม่าสีด าเข้ม
กระจดักระจายเกิดขึน้เยอะมาก ดงัภาพท่ี 7 ซึง่จากตารางจะสงัเกตได้วา่เวลาท่ีเกิดรอยไหม้มีความยาวประมาณ 
1 นิว้ ตวัอย่างทดสอบทัง้ 10 ตวัอย่าง มีระยะเวลาการเกิดรอยไหม้ใกล้เคียงกนัไม่แตกตา่งกนัมากนกั 

   
ภาพที่ 7  ลกัษณะรอยไหม้บนผิวราง Cable Tray 

 
ผลการทดสอบท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC เคลือบด้วยสีฉนวนหม้อแปลง 

ทดสอบท่ีแรงดนั 6 kV ได้ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 3  
ตารางที่ 3  แสดงผลทดสอบทอ่ร้อยสายไฟฟ้า PVC เคลือบสีฉนวนส าหรับหม้อแปลง 

No. 
ทอ่ร้อยสายไฟฟ้า PVC เคลือบด้วยสีฉนวน 

Discharge time 
 (min:sec) 

Tracking time 
(hr:min:sec) 

1 00:16 1:40:00 
2 00:08 1:50:00 
3 00:05 1:40:00 
4 00:10 1:30:00 
5 00:06 1:40:00 
6 00:14 2:10:00 
7 00:03 1:50:00 
8 00:05 2:00:00 
9 00:08 1:40:00 
10 00:04 1:40:00 

AVG 00:08 1:46:00 
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 จากตารางท่ี 3 ได้พบวา่หลงัจากเร่ิมการทดสอบก็เกิดเส้นประกายไฟ โดยมีเวลาค่าเฉลี่ยท่ี 8 วินาที และ
ผ่านไปได้ประมาณ 1 ชัว่โมง สีที่เคลือบได้เร่ิมนนูพองขึน้และมีรูเลก็ๆ เหมือนฟองอากาศ เม่ือสารละลายไหลผ่าน
ท าให้สีท่ีเคลือบเป็นรูตลอดแนว ซึ่งผิวฉนวนท่ีอยู่ข้างใต้รูเล็กๆ จะถูกความร้อนของเส้นประกายไฟจนท าให้เกิด
เป็นรอยไหม้ขึน้ มีผงเขมา่เกิดขึน้เช่นกนั ดงัภาพท่ี 8 และจากตารางจะสงัเกตได้วา่เวลาท่ีเกิดรอยไหม้มีความยาว
ประมาณ 1 นิว้ ตวัอย่างทดสอบทัง้ 10 ตวัอย่าง มีระยะเวลาการเกิดรอยไหม้ท่ีใกล้เคียงกนัไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั 

   
ภาพที่ 8  ลกัษณะรอยไหม้บนผิวท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC เคลือบด้วยสีฉนวนหม้อแปลง 

 
ผลการทดสอบท่อร้อยสายไฟฟ้าPVC ชุบสี Jotun Hardtop AS เบอร์ 0038 Grey โดยชุบ 2 ชัน้ เป็น 
two-pack polyurethane topcoat ซึ่งเป็นสีใช้ทาภายนอกส าหรับเรือ ห้องเคร่ือง 

ทดสอบท่ีแรงดนั 6 kV ได้ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4  
ตารางที่ 4  แสดงผลทดสอบทอ่ร้อยสายไฟฟ้า PVC ชบุสี Jotun Hardtop AS 2 ชัน้ 

No. 

ทอ่ร้อยสายไฟฟ้า PVC ชบุสี Jotun Hardtop 
AS 2 ชัน้ 

Discharge time 
 (min:sec) 

 Tracking time 
 (hr:min:sec) 

1 01:10 7:40:00 
2 00:44 8:00:00 
3 00:56 8:10:00 
4 01:02 8:00:00 
5 00:45 8:20:00 
6 00:37 7:00:00 
7 01:01 7:50:00 
8 00:32 8:00:00 
9 00:45 8:20:00 
10 00:58 8:20:00 

AVG 00:51 7:58:00 

 จากตารางท่ี 4 ได้พบวา่หลงัจากเร่ิมการทดสอบก็เกิดเส้นประกายไฟ โดยมีเวลาค่าเฉลี่ยท่ี 51 วินาที ซึง่
สีฉนวนท่ีใช้ชุบนีเ้ป็นสีฉนวนชนิดพิเศษป้องกันแรงดนัสูง ท าให้การเกิดเส้นประกายไฟมีความรุนแรงน้อยกว่า
ตวัอย่างทดสอบ 3 ตวัอย่างแรก โดยผิวท่ีลื่นท าให้หยดสารละลายไหลผ่านบนผิวฉนวนได้เร็ว การเกิดรอยไหม้จึง
เป็นไปอย่างช้าๆ และไมรุ่นแรง ลกัษณะรอยไหม้เป็นเส้นบางเลก็ๆ มีการแตกแขนงน้อย เขม่าและควนัก็น้อยมาก 
ดงัภาพท่ี 9 ซึง่จากตารางจะสงัเกตได้ว่าเวลาท่ีเกิดรอยไหม้มีความยาวประมาณ 1 นิว้ ตวัอย่างทดสอบท่ี 6 มี
ระยะเวลาการเกิดรอยไหม้ท่ีเร็วท่ีสดุอย่างเห็นได้ชดั อาจจะเน่ืองมาจากวสัดท่ีุน ามาทดสอบต่างช่วงเวลาของการ
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ผลิต การชุบสี หรือสภาพอากาศ ความชืน้ของชิน้วสัด ุอณุหภูมิของห้องทดลอง อตัราการไหลของสารละลายท่ี
คลาดเคลื่อน ก็มีผลท าให้วสัดชิุน้นีเ้กิดรอยไหม้เร็วกวา่วสัดชิุน้อื่นได้ 

 
ภาพที่ 9  ลกัษณะรอยไหม้บนผิวท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC ชบุสี Jotun Hardtop AS 2 ชัน้ 

นอกจากนีย้งัท าการทดสอบกบัฉนวนโพลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) ซึง่เป็นวสัดท่ีุนิยมน ามาใช้ท า
บรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหาร เช่น กล่องข้าวท่ีใช้กบัไมโครเวฟ และ ฉนวน Cross-link Polyethylene (XLPE) ของ
สายเคเบิลอากาศอลมูิเนียมแรงดนั 22 kV ของระบบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยหลงัจากเร่ิมการทดสอบฉนวน 
Polypropylene (PP) มีเวลาท่ีเร่ิมเกิดเส้นประกายไฟท่ี 4 นาที ส่วนผลการทดสอบ จะไม่เกิดเป็นรอยไหม้แต่เกิด
เป็นลกัษณะการหลอมละลาย และการสึกกร่อนของเนือ้วสัดุเน่ืองจากความร้อนกระท าเส้นประกายไฟเฉพาะ
บริเวณขอบวสัด ุส่วนเนือ้วสัดท่ีุหลอมละลายมีลกัษณะเป็นก้อนแข็ง ดงัภาพท่ี 10 โดยเวลาท่ีเร่ิมเกิดการลกุไหม้ 
เท่ากบั 11 ชัว่โมง 40 นาที 

 
ภาพที่ 10  ลกัษณะการสกึกร่อนท่ีเกิดขึน้บนฉนวน PP               

ส าหรับฉนวน Cross-link Polyethylene (XLPE) หลงัจากเร่ิมการทดสอบมีเวลาท่ีเร่ิมเกิดเส้นประกายไฟ
ท่ี 10 นาที ส่วนผลการทดสอบคือ เมื่อเส้นประกายไฟรุนแรงขึน้ ท าให้เนือ้ฉนวนเกิดการหลอมละลายท่ีบริเวณ
ขอบของตวัอย่าง เน่ืองจากเส้นทางการไหลของสารละลายให้ไหลผ่านเอียงเข้าใกล้ขอบวสัดทุดสอบ รวมทัง้เมื่อ
ติดไฟแล้วจะมีกลิ่นคล้ายกบัยางไหม้ และมีร่องลกึจากการหลอมละลาย ค่อนข้างยาวเกิดขึน้ด้วย ดงัภาพท่ี 11 
ซึง่เวลาท่ีเร่ิมเกิดการลกุไหม้ เท่ากบั 33 ชัว่โมง 10 นาที 

 
ภาพที่ 11  ลกัษณะความเสียหายของ XLPE 

ข้อมลูเหลา่นีส้ามารถน ามาวิเคราะห์ได้ว่า ฉนวน XLPE ทนต่อการเกิดรอยไหม้ได้สงูกว่าฉนวน PP และ
ฉนวนท่ีท ามาจากวสัด ุPVC โดยเฉพาะท่อร้อยสายไฟฟ้า PVC เคลือบด้วยสีฉนวนหม้อแปลง มีความคงทนต่อ
การเกิดรอยไหม้ต ่าท่ีสดุ จากผลการทดสอบสามารถหาวิธีป้องกนัเบือ้งต้นคือ ควรเคลือบผิวฉนวนท่ีน ามาใช้งาน
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เพ่ือเป็นการป้องกนัผิวฉนวน อาจจะเลือกเป็นสีฉนวนชนิดพิเศษท่ีใช้ป้องกนัแรงดนัสงูโดยเฉพาะ ซึง่จะเห็นได้จาก
การทดสอบวา่สีฉนวนทัว่ไปท่ีน ามาเคลือบกลบัท าให้ผิวฉนวนเสียหายได้เร็วขึน้ เน่ืองจากสีฉนวนทัว่ไปมีสว่นผสม
ของออกไซด์ซึง่มีคณุสมบตัิเป็นตวัน า และจากท่ีได้ท าการบนัทกึระยะเวลาท่ีเกิดรอยไหม้หรือรอยสกึกร่อนของผิว
ฉนวนความยาวประมาณ 1 นิว้ สามารถน าแตล่ะวสัดทุดสอบมาจดักลุม่ได้ ดงัภาพท่ี 12 

 
ภาพที่ 12  กราฟระยะเวลาท่ีเกิดรอยไหม้หรือรอยสกึกร่อนของผิวฉนวนความยาวประมาณ 1 นิว้ ของแตล่ะวสัดุ
ทดสอบ 
 

สรุป 
 จากผลการทดสอบท่ีกลา่วมาแล้วในข้างต้นแสดงให้เห็นว่ามลภาวะ ความชืน้ เป็นสาเหตสุ าคญัท่ีท าให้
ฉนวนมีอายุการใช้งานท่ีลดน้อยลง ทัง้ยังส่งผลต่อคุณภาพของฉนวนด้วย การแก้ไขเบือ้งต้นคือ อาจจะท าการ
เคลือบสีฉนวน โดยใช้สีฉนวนส าหรับป้องกนัแรงดนัสงูโดยเฉพาะ เช่น สี Jotun Hardtop AS 0038 เคลือบท่ี
อปุกรณ์ หรืออาจจะแก้ไขโดยการพฒันาในด้านของโมเลกุลท่ีน ามาผลิตเป็นฉนวนไฟฟ้าให้มีความต้านทานต่อ
การ tracking มากขึน้ เพ่ือให้การใช้งานของวสัดุนัน้ยาวนาน และยังเป็นการลดต้นทุนในการซ่อมบ ารุงและ
เปลี่ยนอปุกรณ์ใหมอ่ีกด้วย 
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โรงเรือนอบแห้งพลังงานร่วมด้วยรังสีแสงอาทติย์และไฟฟ้า 
Hybrid Drying House Using Solar Dryer and Electricity 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีมี้จุดประสงค์เพ่ือออกแบบและสร้างโรงเรือนอบแห้งพลงังานร่วมด้วยรังสีแสงอาทิตย์และ

ไฟฟ้า เพ่ือใช้ในการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร โดยโครงสร้างโรงเรือนออกแบบให้สามารถถอดประกอบได้ 
และใช้แผ่นโพลีคาร์บอเนตเป็นสว่นรับรังสีแสงอาทิตย์ ระบบการทํางานของโรงเรือนอบแห้งมี 2 ระบบ คือ ระบบ
การทํางานแบบธรรมดา เป็นการอบแห้งโดยใช้รังสีแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวในการอบแห้ง เพ่ือเป็นการ
ประหยดัพลงังาน และระบบการทํางานแบบอตัโนมตัิ เป็นการใช้รังสีแสงอาทิตย์และรังสีอินฟราเรดจากหลอด
ไฟฟ้าในการอบแห้ง ซึง่สามารถทํางานได้ตอ่เน่ืองตลอดทัง้วนัทัง้คืน เพ่ือการอบใช้เวลาน้อยท่ีสดุ ซึง่ทัง้สองระบบ
มีการใช้พัดลมดูดอากาศในการระบายอากาศตามความชืน้แบบอัตโนมัติ จากผลการทดสอบอุณหภูมิและ
ความชืน้ของโรงเรือนอบแห้งพลังงานร่วมด้วยรังสีแสงอาทิตย์และไฟฟ้าท่ีสร้างขึน้ อุณหภูมิภายในโรงเรือน
อบแห้งด้วยรังสีแสงอาทิตย์สงูกว่าภายนอกสงูสดุ 20 องศาเซลเซียส และเปรียบเทียบอณุหภมิูภายในโรงเรือนท่ี
จดัทําขึน้กบัโรงเรือนแบบดัง้เดมิ แสดงให้เห็นวา่อณุหภมิูภายในโรงเรือนท่ีจดัทําขึน้สงูกวา่โรงเรือนแบบดัง้เดมิ 
 

ABSTRACT 
The purposes of this research were to design and built hybrid drying house using solar 

radiation and electricity to dry agricultural products. The structure of this drying house was designed 
for disassembly and used polycarbonate to absorb solar radiation. The drying house comprised two 
systems: manual and automatic systems. The manual system used only solar radiation to dry 
products which saved energy. The automatic system consists of solar radiation and infrared lamp to 
dry products continuously and quickly. Both systems had the automatic ventilation to maintain the 
humidity inside this house. The results showed that the temperature inside drying house was higher 
than outside above 20 degree Celsius. The proposed method demonstrated higher temperature 
compared to those of the conventional method. 
Key Words: drying house, solar. 
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คาํนํา 
พลงังานถือเป็นสิ่งสําคญัในชีวิตและการเติบโตทางเศรษฐกิจและสงัคมของประเทศ ซึ่งประเทศไทยมี

การใช้พลังงานในด้านต่างๆ เพิ่มขึน้ทุกปี ในขณะท่ีพลังงานบางส่วนไม่สามารถนํามาทดแทนได้ในปัจจุบัน 
อตุสาหกรรมการแปรรูปผลผลติทางการเกษตร อาหาร ยางพาราด้านการอบแห้ง เป็นอตุสาหกรรมหนึ่งท่ีมีการใช้
พลงังานค่อนข้างสูงในกระบวนการอบแห้ง ซึ่งมีวิธีการอบแห้งโดยการลดความชืน้มีหลากหลายรูปแบบ เช่น    
การใช้ลมร้านเป่าผ่านผลผลิต (ระวิน, 2556) เป็นการลดความชืน้แบบตู้หรืออยู่กบัท่ี จึงเหมาะกบัผลผลิตท่ีเป็น
ของแข็ง  การลดความชืน้แบบลกูกลิง้ (Drum Drying) และแบบพ่นฝอย (Spay Drying) เป็นการทําให้ผลิตภณัฑ์
มีลักษณะเป็นผงหรือเกร็ดเพ่ือเก็บรักษาได้นาน (ระวิน, 2556) การลดความชืน้ด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic Wave) เป็นการลดความชืน้ด้วยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปกระตุ้นโมเลกุลในผลผลิต ซึ่งคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้ามีหลายรูปแบบเช่น คล่ืนวิทย ุไมโครเวฟ และอินฟราเรด (ระวิน, 2556) ซึง่แตล่ะวิธีท่ีกลา่วมาเป็น
การใช้พลงังานไฟฟ้าไปลดความชืน้ทัง้สิน้ จึงมีผู้ วิจัยทําการประยุกต์ใช้พลงังานจากรังรังสีแสงอาทิตย์มาลด
ความชืน้ผลผลิตทางการเกษตร อาหาร ต่างๆ เพ่ือเป็นการประหยดัพลงังาน การอบแห้งด้วยรังสีแสงอาทิตย์ใน
ประเทศไทย พบว่า สามารถแบ่งตามวิธีการรับรังสีอาทิตย์ได้ 3 แบบ คือ รับรังสีอาทิตย์โดยตรง โดยอ้อม และ
แบบผสม มีลกัษณะการหมนุเวียนอากาศภายใน 2 ลกัษณะ คือหมนุเวียนตามธรรมชาติ (Passive System) และ
หมนุเวียนแบบบงัคบั (Active System) โดยปัจจยัหลกัของการเพ่ิมสมรรถนะการอบแห้งด้วยรังสีอาทิตย์ คือ 
อณุหภมิู ความเร็ว และความชืน้ของอากาศในระบบ (จารุวฒัน์, 2555) ทําให้มีการสร้างโรงเรือนอบแห้งพลงังาน
แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกใช้หลกัการเรือนกระจก (Greenhouse Effect) เม่ือรังสีดวงอาทิตย์สง่ผ่านกระจก
หรือพลาสติกใสเข้าไปภายใน จะถกูผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบต่างๆ ภายในเรือนกระจกดดูกลืนรังสีแล้ว

เปล่ียนเป็นความร้อน วสัดภุายในโรงเรือนจะแผรั่งสีอินฟราเรดออกมา แตไ่ม่สามารถผ่านกระจกออกมาภายนอก
ได้ ทําให้อณุหภมิูในเรือนกระจกสงูขึน้และถ่ายเทความร้อนให้กบัผลิตภณัฑ์ ซึง่ทําให้ผลผลิตทางการเกษตรแห้ง
ได้ไว อบได้ในปริมาณครัง้ละมากๆ และลดการปนเปือ้นได้ดี (สํานกัพฒันาพลงังานแสงอาทิตย์, 2554) จึงมี
ผู้ วิจัยได้ทําการศึกษาสมรรถนะของตวัเก็บรังสีอาทิตย์แผนราบแบบร่องรูปตวัวีสําหรับเคร่ืองอบแห้งพลงังาน

แสงอาทิตย์ (ธีระศกัดิ,์ 2552) ซึง่งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาสมรรถนะของตวัเก็บรังสีอาทิตย์แผ่นราบแบบร่องรูปตวั
วีสําหรับเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์ ผลิตผลท่ีใช้ในการอบแห้ง คือ มะเขือเทศราชินีแช่อ่ิม โดยมีความชืน้
เร่ิมต้น 91 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก ทําการอบแห้งครัง้ละ 5 กิโลกรัม จนกระทัง่เหลือความชืน้สดุท้ายเท่ากับ 
40.30 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก จากการทดลองพบว่าในช่วงเวลา 9.00 - 17.00 น. ของวนัท่ีมีท้องฟ้าแจ่มใส
อณุหภมิูภายในห้องอบแห้งเฉล่ียทัง้วนัอยู่ท่ี 47.0 °C และมีอณุหภมิูสงูสดุท่ี 54.10 °C โดยมีประสิทธิภาพของ 
ตวัเก็บรังสีอาทิตย์สงูสดุท่ี 56.23 % และมีประสทิธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์สงูสดุ
เท่ากบั 16.90 % เคร่ืองอบแห้งนีส้ามารถอบมะเขือเทศราชินีแช่อ่ิมในเวลา 24 ชัว่โมง   ในขณะท่ีตากแดดตาม
ธรรมชาติใช้เวลาถึง 48 ชัว่โมง ส่วน (จารุวฒัน์ และคณะ,2554) ได้ทําการวิจยัโดยการออกแบบ สร้าง และ
ทดสอบสมรรถนะของตู้อบแห้งและกลัน่ความชืน้รังสีอาทิตย์แบบเทอร์โมไซฟอน สําหรับอบแห้งผลผลิตทางการ
เกษตร เคร่ืองอบแห้งดงักลา่วเป็นเคร่ืองอบแห้งแบบ Passive ทํางานในระบบปิด ท่ีปิดคลมุด้วยแผ่นกระจกเอียง
ทํามุมกับพืน้ระดบั 12 องศา เพ่ือให้สามารถรับพลงังานจากแสงอาทิตย์ได้สงูสดุ และแผ่นอะครีลิคใส สําหรับ
พารามิเตอร์ท่ีใช้เป็นเกณฑ์ใน การศกึษาเปรียบเทียบสมรรถนะการอบแห้ง คือ ระยะเวลาการอบแห้ง และอตัรา
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การอบแห้ง ทําการเก็บรวมรวมข้อมลู ในช่วงเวลา 09.00-15.00 น. เป็นเวลา 6 ชัว่โมงต่อวนั ผลจากการศึกษา 
พบว่า การอบแห้งด้วยตู้อบแห้งและกลัน่ความชืน้ รังสีอาทิตย์แบบเทอร์โมไซฟอน ใช้ระยะเวลาการอบแห้งสัน้ 
อตัราการอบแห้งสงู เม่ือเทียบกบัการตากแห้งตามธรรมชาติเพียงอย่างเดียว จากผลการทดลองพบว่าเคร่ืองอบ
แห้งนีส้ามารถอบแห้งพริกขีห้นสูด 5 กิโลกรัม ท่ีมีความชืน้เฉล่ีย 300 % (d.b.) จนเหลือประมาณ 26 % (d.b.) 
ภายในเวลา 3 วนั (18 ชัว่โมง) ซึ่งคณุภาพของผลิตภณัฑ์อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ มีสีสม่ําเสมอทกุถาดและไม่ได้
รับความเสียหายจากการเปียกฝน หรือการรบกวนของสตัว์ และแมลงตา่งๆ  ในขณะท่ีการตากแห้งตามธรรมชาติ
มีความชืน้เหลือ ประมาณ 52 % (d.b.) ส่วน (เถลิงราช และคณะ, 2555; พงษ์ศกัดิ์ และคณะ, 2550) ได้
ศกึษาวิจยัเร่ือง การอบแห้งยางแผ่นผึ่งแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อนและเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์
สําหรับวิสาหกิจและกลุ่มสหกรณ์สวนยางพาราขนาดย่อมและเปรียบเทียบการอบแห้งยางพาราแผ่นด้วยการ

รมควันและอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์  สําหรับการอบแห้งยางแผ่นดิบคุณภาพดี โดยผู้ วิจัยได้ทําการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพเคร่ืองอบแห้งและจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งของยางแผ่นดิบท่ีความชืน้

เร่ิมต้นระหว่าง 25-40% Dry-basis อณุหภมิูอบแห้งในช่วง 40-70°C และความเร็วลมร้อนเท่ากบั 0.7 m/s และ
ค่าความชืน้สดุท้ายของยางแผ่นแห้งเท่ากบั 0.5% Dry-basis ผลการทดลองพบว่า การอบแห้งยางแผ่นด้วย
เคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อนมีอตัราการอบแห้งเร็วกว่าการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์และการ

ตากแห้งยางแผ่นตามธรรมชาติ ขณะท่ีความสิน้เปลืองพลงังานในการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อนมีคา่
อยู่ในช่วง 8-20 MJ/kg ของนํา้ท่ีระเหย จากการศกึษาปัจจยัของสภาวะการอบแห้งท่ีมีตอ่คณุภาพของยางแผ่น
ตามเกณฑ์ของตลาดรับซือ้ยาง พบวา่ คณุภาพของยางพาราแผน่ผึง่แห้งท่ีได้ผา่นเกณฑ์คณุภาพดี (เกรด 1-3) ทกุ
เง่ือนไขการทดลอง และความเป็นสีเหลืองยางแผน่แห้งจะแปรตามอณุหภมิูอบแห้ง  

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการใช้รังสีจากแสงอาทิตย์มาประยุกต์ใช้ในการแปรรูปผลผลิตทาง

การเกษตรในหลายๆ ด้าน ซึง่ปัจจยัหลกัของการเพิ่มสมรรถนะการอบแห้งด้วยรังสีอาทิตย์ คือ อณุหภมิู ความเร็ว 
และความชืน้ของอากาศในระบบ แสดงให้เห็นว่าปัจจยัดงักลา่วขึน้อยู่กบัลกัษณะเคร่ืองอบแห้งหรือโรงเรือนท่ีใช้
อบแห้ง ดงันัน้งานวิจัยนีไ้ด้ออกแบบและสร้างโรงเรือนอบแห้งพลงังานร่วมด้วยรังสีแสงอาทิตย์และไฟฟ้า โดย
โรงเรือนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์แบบผสม และมีลกัษณะการหมนุเวียนอากาศภายในหมนุเวียนแบบบงัคบั  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรต่างๆ ได้มีการศกึษาถึงอณุหภมิูท่ีใช้ในการอบ ความชืน้เร่ิมต้นและ

ความชืน้สดุท้ายของผลผลติทางการเกษตร เพ่ือใช้ในการอบแห้งดงัตารางท่ี 1 ทําให้การออกแบบโรงเรือนอบแห้ง
พลงังานร่วมด้วยรังสีแสงอาทิตย์และไฟฟ้า สามารถทํางานได้ 2 ระบบ คือ ระบบการทํางานแบบธรรมดา และ
การทํางานแบบอัตโนมัติ ในการออกแบบและสร้างโรงเรือนอบแห้งด้วยรังสีแสงอาทิตย์นี ้เป็นการผสมผสาน
หลกัการทํางานของการอบแห้งด้วยรังสีแสงอาทิตย์แบบการรับรังสีแสงอาทิตย์โดยตรง (Direct Solar Drying : 
DSD) และการรับรังสีแสงอาทิตย์โดยอ้อม  (Indirect Solar Drying : ISD) โดยโครงสร้างของโรงเรือนทําจาก
เหลก็ท่ีสามารถถอดประกอบได้ ทําให้สามารถนําไปตดิตัง้ในสถานท่ีตา่งๆ ได้ และใช้แผน่โพลีคาร์บอเนตเป็นแผน่
กัน้โรงเรือน เน่ืองจากสามารถดดัโค้งได้ง่าย นํา้หนกัเบา และแสงอาทิตย์ผ่านได้ดี โรงเรือนอบแห้งมีขนาดกว้าง 3 
เมตร ยาว 4 เมตร และสงู 3.5 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 1  
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Table 1 start-final humidity and max temperature boundary of agriculture production drying. 

No. Type 
Start humidity 

(%w.b.) 
Final humidity 

(%w.b.) 

Max temperature 

C 
1 Paddy raw 22-24 11 50 
2 Paddy parboiled 30-35 13 50 
3 Maize 35 15 60 
4 Wheat 20 16 45 
5 Corn 24 14 50 
6 Rice 20 11 50 
7 Pulses 20-22 9-10 40-60 
8 Oil seed 20-25 7-9 40-60 
9 Green peas 80 5 65 
10 Cauliflower 80 6 65 
11 Carrots 70 5 75 
12 Green beans 70 5 75 
13 Onions 80 4 55 
14 Garlic 80 4 55 
15 Cabbage 80 4 55 
16 Sweet potato  75 7 75 
17 Potatoes 75 13 75 
18 Chillies 80 5 65 
19 Apples 80 24 70 
20 Apricot 85 18 65 
21 Grapes 80 15-20 70 
22 Bananas 80 15 70 
23 Guavas 80 7 65 
24 Okra 80 20 65 
25 Pineapple 80 10 65 
26 Tomatoes 96 10 60 
27 Brinial 95 6 60 

 
ระบบการควบคมุการทํางานของโรงเรือนอบแห้งพลงังานร่วมด้วยรังสีแสงอาทิตย์และไฟฟ้า แบง่เป็น 2 

ระบบ คือ ระบบการทํางานแบบธรรมดา และระบบการทํางานแบบอตัโนมตั ิโดยมีการทํางานดงัรูปท่ี 2 
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ระบบการทาํงานแบบธรรมดา 
ระบบการทํางานแบบธรรมดาจะออกแบบเพ่ือให้ใช้พลงังานไฟฟ้าให้น้อยท่ีสดุ กลา่วคือ การอบแห้งจะ

ใช้รังสีแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวในการอบแห้ง เพ่ือเป็นการประหยดัพลงังาน ส่วนการระบายความชืน้จะยงัคง
ใช้พลงังานไฟฟ้าในการทําให้พดัลมดดูอากาศทํางาน เพ่ือระบายความชืน้ออกไปด้านนอก โดยท่ีพดัลมระบาย
อากาศจะทํางานก็ตอ่เม่ือมีความชืน้ในโรงเรือนสงูกวา่ท่ีกําหนดไว้เทา่นัน้ การทํางานในระบบนีจ้ะสามารถอบแห้ง
ในเวลากลางวนัเทา่นัน้ ซึง่ทําให้เวลามากในการอบแห้ง  
ระบบการทาํงานแบบอัตโนมัต ิ

ระบบการทํางานแบบอตัโนมตัิจะออกแบบเพ่ือให้การอบใช้เวลาน้อยท่ีสดุ กล่าวคือ การอบแห้งจะใช้
รังสีแสงอาทิตย์เป็นหลกัในการอบแห้ง ส่วนรังสีอินฟราเรดจากหลอดไฟฟ้าจะทํางานในกรณีท่ีอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนต่ํากวา่ท่ีกําหนดไว้ ซึง่สามารถทํางานได้ตอ่เน่ืองตลอดทัง้วนัทัง้คืน เพ่ือการอบใช้เวลาน้อยท่ีสดุ สว่นการ
ระบายความชืน้จะยงัคงใช้พลงังานไฟฟ้าในการทําให้พดัลมดดูอากาศทํางาน เพ่ือระบายความชืน้ออกไปด้าน
นอก โดยท่ีพดัลมระบายอากาศจะทํางานก็ตอ่เม่ือมีความชืน้ในโรงเรือนสงูกว่าท่ีกําหนดไว้เท่านัน้ การทํางานใน
ระบบนีจ้ะสามารถอบแห้งทัง้เวลากลางวนัและกลางคืน สง่ผลให้ใช้เวลาน้อยในการอบแห้ง ในขณะท่ีใช้พลงังาน
ไฟฟ้ามากกวา่วิธีระบบการทํางานแบบธรรมดา 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Side view. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Front view. 
Figure 1 The construction of drying house. 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

380



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Flowchart of control system. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Drying house prototype. 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

การทดสอบโรงเรือนอบแห้งพลงังานร่วมด้วยรังสีแสงอาทิตย์และไฟฟ้า เป็นการทดสอบประสิทธิภาพ
การอบแห้งโดยใช้โรงเรือนท่ีสร้างขึน้ โดยดําเนินการทดสอบความร้อนในโรงเรือน 2 รูปแบบ คือ โรงเรือนแบบ
ดัง้เดิมและโรงเรือนท่ีจัดทําขึน้ โดยวัดค่าต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ความชืน้ การใช้พลังงานไฟฟ้า การดําเนินการ
ทดสอบความร้อนในโรงเรือนอบแห้งพลงังานร่วมด้วยรังสีแสงอาทิตย์และไฟฟ้า 2 รูปแบบ คือ โรงเรือนแบบ
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ดัง้เดิมและโรงเรือนท่ีจดัทําขึน้ เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบความร้อนท่ีเกิดขึน้ภายในโรงเรือน การทดสอบนีเ้ป็นการ
วดัอณุหภมิูและความชืน้ทัง้ภายในและนอกโรงเรือน จํานวน 5 จดุ (ภายในโรงเรือน 4 จดุ และภายนอกโรงเรือน 
1 จดุ) ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ผลการทดสอบแสดงในรูปท่ี 5 จากการเก็บข้อมลูอณุหภมิูและความชืน้ในแต่ละจดุทัง้
ภายในและภายนอกโรงเรือน ในการเก็บข้อมูลจริง ทําการเก็บข้อมูลการทดสอบโรงเรือนแบบดัง้เดิม (OGH) 
จํานวน 30 วัน และการทดสอบโรงเรือนท่ีจัดทําขึน้ (NGH) จํานวน 30 วัน ซึ่งในสภาพอากาศจริงในการเก็บ
ข้อมลูแตกตา่งกนัคือ แดดจดั มืดครึม้ และฝนตก รูปท่ี 5 a) เป็นผลการทดสอบอณุหภมิูภายในโรงเรือนทัง้แบบ
ดัง้เดิม (OGH) และแบบท่ีจัดทําขึน้ (NGH) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ผลต่างของความร้อนท่ีเกิดขึน้ภายในโรงเรือนท่ี
จดัทําขึน้มีคา่ความร้อนท่ีสงูกว่าโรงเรือนแบบดัง้เดิม สง่ผลทําให้การอบแห้งมีประสิทธิภาพมากกว่า ในขณะท่ีรูป
ท่ี 5 b) แสดงการเปรียบเทียบอณุหภมิูภายในและภายนอกของโรงเรือนทัง้แบบดัง้เดิม (OGH) และแบบท่ีจดัทํา
ขึน้ (NGH) 
 
 
 
 
 
Figure 4 The measuring position of the temperature and humidity. 

 
  

  
 
 
 
 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
Figure 5 Comparison of the temperature and humidity, OGH and NGH . 
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สรุป 
จากการออกแบบ สร้าง และทดสอบโรงเรือนอบแห้งพลังงานร่วมด้วยรังสีแสงอาทิตย์และไฟฟ้า 

สามารถสรุปผลการดําเนินงานได้ดงันี ้ 
1. สามารถการอบแห้งได้ 2 ระบบ คือแบบธรรมดาและแบบอตัโนมตั ิ
2. อณุหภมิูภายในโรงเรือนอบแห้งด้วยรังสีแสงอาทิตย์สงูกวา่ภายนอกสงูสดุ 20 องศาเซลเซียส  
3. ระบบการทํางานโรงเรือนอบแห้งพลงังานร่วมด้วยรังสีแสงอาทิตย์และไฟฟ้าแบบธรรมดามีการใช้

พลงังานไฟฟ้าน้อย แตใ่ช้เวลานานในการอบแห้ง  
4. ระบบการทํางานโรงเรือนอบแห้งพลงังานร่วมด้วยรังสีแสงอาทิตย์และไฟฟ้าแบบอัตโนมัติมีการใช้

พลงังานไฟฟ้ามากกวา่แบบธรรมดา ในขณะท่ีใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกวา่ 
ดังนัน้โรงเรือนอบแห้งพลังงานร่วมด้วยรังสีแสงอาทิตย์และไฟฟ้า สามารถนําไปใช้ในการอบแห้ง

ผลผลติทางการเกษตร เพ่ือช่วยเกษตรกรในการอบแห้งและเพิ่มมลูคา่ของผลผลติ 
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การกาํหนดเงื�อนไขที�ดีที�สุดในการจัดสมดุลและวางแผนทรัพยากรโดยการจาํลองสถานการณ์ใน
ฝ่ายควบคุมคุณภาพโรงงาน 

Determining of an optimal conditions for work balancing and manpower in quality control 
department using simulation approach  

 
ภรภทัร แก้วเขียว1*  สริุยพงศ์ นิลสงัข์1   และ ชมุพล ยวงใย1    

Pornrapat Kaewkhiew1*, Suriyaphong Nilsang1 and Chumpol Yuanyai1 
 

บทคัดย่อ   
 การพฒันาอตุสาหกรรมยานยนต์ถือเป็นส่วนสําคญัที<มีผลต่อเศรษฐกิจ จากแนวโน้มจํานวนการผลิตที<
สูงขึ Eนทุกปีนําไปสู่ความจําเป็นในการพัฒนากระบวนการทํางานให้มีประสิทธิภาพ ซึ<งกระบวนการหนึ<งที<มี
ความสําคญัคือ การวดั และการทดสอบที<ถูกต้องแม่นยําซึ<งเป็นหลกัประกันสําคญัที<แสดงว่าผลิตภณัฑ์เป็นไป
ตามข้อกําหนดคณุภาพ โดยงานวิจยันี Eทําการศกึษาโรงงานออกแบบและผลิตชิ Eนส่วนยานยนต์ ซึ<งมีการเพิ<มงาน
บริการตรวจสอบชิ Eนงานนอกสถานที<ให้แก่ห้องปฏิบติัการโดยใช้กําลงัคนและเครื<องมือจํานวนเท่าเดิม ทําให้เกิด
ปัญหาด้านการวางแผนทรัพยากรให้เหมาะสมกับภาระงานที<เพิ<มขึ Eน ดงันั Eนงานวิจัยนี Eจึงมีวตัถุประสงค์เพื<อจัด
สมดุลและวางแผนการใช้ทรัพยากรให้เหมาะสมกับงาน โดยสร้างแบบจําลองสถานการณ์ (Simulation) ของ
ห้องปฏิบติัการฝ่ายควบคมุคณุภาพของโรงงาน พบว่า สามารถลดเวลารวมลงได้ 5.93 % มีค่าเฉลี<ยของการใช้
ประโยชน์ของทรัพยากรเพิ<มขึ Eน 60.5 %  
 

ABSTRACT 
 The automotive industry has an impact on the economy. Its production trend is increasing 

every year; therefore, this paper focused on the improvement of quality control department especially 

in testing and measuring of automotive parts. At current situation, the department encountered the 

increasing of the service work outside the laboratory while manpower level and equipment remained 

the same. Then, this study used simulation approach to investigate the current process; it was found 

that there was the unbalancing between manpower level and workload. After using ECRS techniques, 

the total completing time of tasks reduced by 5.93% and the average resources utilization increased 

60.5%. 
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คาํนํา  
 ปัจจุบันธุรกิจด้านยานยนต์มีการเติบโตอย่างต่อเนื<อง คุณภาพของสินค้า การวัดและการทดสอบที<มี
ความถกูต้องและแมน่ยําจงึเป็นหลกัประกนัทางเทคนิคที<สําคญัสําหรับแสดงว่าผลิตภณัฑ์เป็นไปตามข้อกําหนด
ทางคณุภาพ  ดงันั Eนระบบการตรวจวดัจากห้องปฏิบติัการจึงเป็นระบบตรวจวดัคณุภาพ และความสามารถของ
ห้องปฏิบัติการซึ<งเป็นส่วนที<สําคัญต่อข้อมูลคุณภาพสินค้าและความน่าเชื<อถือของอุตสาหกรรม ผู้ วิจัยได้
ทําการศกึษาโรงงานที<ดําเนินธุรกิจทางด้านการออกแบบและผลิตชิ Eนส่วนยานยนต์ และทางด้านการให้บริการ
ทดสอบและสอบเทียบเครื<องมือวดัในอตุสาหกรรมยานยนต์ ซึ<งมีรูปแบบการดําเนินงานแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ส่วน
แรกให้บริการสอบเทียบเครื<องมือวดั สว่นที<สองให้บริการการทดสอบ และส่วนที<สามให้บริการตรวจวดัเพื<อทําให้
เกิดความมั<นใจว่าสามารถผลิตสินค้าที<ได้มาตรฐาน โดยเริ<มตั Eงแต่กระบวนการรับใบคําร้องขอการตรวจวัด 
ทดสอบ และ สอบเทียบ จนถงึผู้ขอรับบริการได้รับรายงานผล  
 ทั Eงนี Eการเข้ามาของผู้ ขอรับบริการนั Eนไม่สามารถคาดเดาได้แน่นอน เนื<องจากมีการให้บริการในหลาย
หน่วยงาน ได้แก่ ภายในโรงงาน โรงงานในเครือ และบริการลูกค้าทั<วไป ซึ<งนโยบายของห้องปฏิบัติการของ
โรงงานกรณีศึกษาในปัจจุบันมีการเปลี<ยนแปลงโดยการรับงานบริการตรวจสอบชิ Eนงานด้วยการตรวจสอบ
รูปลกัษณะ (Appearance visual check) และตรวจสอบการวดัขนาด (Dimension) หรือตรวจสอบอื<น ๆ ตาม
การร้องขอภายนอกสถานที< ทําให้เกิดปัญหาด้านการวางแผนบุคลากรให้เหมาะสมกับปริมาณงานที<เพิ<มขึ Eน 
ประกอบกับการศึกษางานวิจยัในห้องปฏิบัติการยังไม่พบว่ามีการใช้แบบจําลองสถานการณ์ในห้องปฏิบัติการ
ของโรงงาน ดงันั Eนงานวิจยันี Eจงึมีวตัถปุระสงค์เพื<อจดัสมดลุและวางแผนการใช้ทรัพยากรให้เหมาะสมกบังาน โดย
สร้างแบบจําลองสถานการณ์  (Simulation) ของห้องปฏิบัติการฝ่ายควบคุมคณุภาพของโรงงาน เพื<อปรับปรุง
กระบวนการทํางาน  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 การจําลองสถานการณ์ เป็นการเลียนแบบการทํางานของกระบวนการจริงหรือระบบในช่วงเวลาหนึ<ง มี
จุดประสงค์เพื<อศึกษาปัจจัย เงื<อนไข หรือ พฤติกรรมผ่านระบบ โดยในปัจจุบันมีโปรแกรมการจําลองบน
คอมพิวเตอร์ให้เลือกมากมาย (วุฒิชัย, 2555) และได้รับความนิยมอย่างมาก เนื<องจากระบบโปรแกรม
คอมพิวเตอร์มีการพฒันาอย่างตอ่เนื<องจงึทําให้การจําลองสถานการณ์สามารถนํามาประยุกต์ใช้งานได้กบัหลาย
หน่วยงาน เช่น อตุสาหกรรมโรงงาน  การขนส่ง  การกระจายสินค้า หรือ ธนาคาร เป็นต้น (Kelton et al., 2003) 
ข้อดีคือทําให้สามารถวิเคราะห์ปัญหาได้อย่างชัดเจน อีกทั Eงปรับเปลี<ยนกระบวนการได้ง่ายโดยไม่จําเป็นต้อง
ทดลองปรับเปลี<ยนที<กระบวนการจริง ซึ<งจําเป็นต้องใช้เวลาและค่าดําเนินการสูง ได้มีการนําเอาแบบจําลอง
สถานการณ์มาประยกุต์ใช้ในงานวิจยัตา่งๆ เช่น 
   กัลญารัตน์ หลวงมูล (2555) ได้ทําการศึกษาพัฒนาตัวแบบจําลองสถานการณ์แบบไม่ต่อเนื<องของ
ห้องปฏิบติัการของคลินิค โดยศกึษาถงึการลดเวลารวมในระบบ เวลารอคอย เวลาในการเคลื<อนย้าย และเวลาใช้
ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์ โดยใช้เปลี<ยนการวางผงั แผนภมิูความสมัพนัธ์ และปรับเปลี<ยนตําแหน่งของพนกังาน  
 Markus et.al (2014) ได้นําเสนอสายการประกอบผลิตภณัฑ์ผสมของบริษัทรถยนต์ในเรื<องการจดัการ
ด้านความผนัแปรของกําลงัการผลิตและการจดัสรรแรงงานที<ต้องการความยืดหยุ่นของานแล้วนําเอาการจําลอง
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สถานการณ์ทางคอมพิวเตอร์มาช่วยในการคาดการณ์การปรับเปลี<ยนทางด้านแรงงานให้ยืดหยุ่นและตรวจสอบ
ผลการสมดลุ  
  Zupan and Herakovic (2015) ได้นําเสนอกรณีศกึษาการจดัความเหมาะสมให้กบัสายการผลิตโดย
การจัดสายสมดุลและการจําลองสถานการณ์แบบไม่ต่อเนื<องจากสายการผลิตจริงมี 2 ผลิตภัณฑ์ซึ<งผลิตใน
สถานที<ผลิตเดียวกันงานด้วยการจําลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ให้ได้ผลลพัธ์มาเป็นข้อมูลเริ<มต้น แล้ว
ดําเนินการตามหลกัการการจดัสายสมดลุทางการผลิตให้ได้เพื<อแนวทางการปรับปรุงของสายการผลิต  
 Moreira et al. (2015) ได้ศกึษาสายการประกอบในโรงงานอตุสาหกรรมที<ผลิตภณัฑ์ที<มีความแตกต่าง
กนัในเรื<องของแรงงานคนและเครื<องจกัรโดยมีเป้าหมายมอบหมายงานให้กบัคนเพื<อให้ได้งานเตม็จํานวน  
 กณัศิริ กิตติภากร (2553) ได้ศกึษาและวิเคราะห์ สภาวะว่างงานของพนกังานระหว่างกระบวนการผลิต 
หลงัจากปรับปรุงสามารถลดจํานวนพนกังานซึ<งมีผลให้อตัราผลผลิตด้านแรงงานเพิ<มขึ Eนและค่าการใช้ประโยชน์
เฉลี<ยของพนกังานเพิ<มขึ Eนจากเดิม   
 หลกัการจดัสายสมดลุคือการพยายามที<จะจดัให้สถานีต่าง ๆ มีอตัราการทํางานหรือเวลาที<ใช้เท่าๆ กนั
แล้วหาจํานวนจํานวนพนักงานหรือสถานีอย่างน้อยที<ต้องการ (บรรหาญ, 2553) แล้วค้นหาความสูญเปล่า 
(ECSR) ในแตล่ะสถานีด้วยหลกัการการกําจดัขั Eนตอนงานที<ไม่จําเป็นออกไป (Eliminate) การรวมขั Eนตอนหลาย
สว่นเข้าด้วยกนั (Combine) การจดัลําดบัขั Eนตอนใหม ่(Rearrange) การปรับปรุงการทํางานให้ง่ายขึ Eน (Simplify) 
(กณัศิริ, 2553)  ดงันั Eนการทบทวนวรรณกรรมที<เกี<ยวข้องพบว่าในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ใช้การสร้าง
แบบจําลองสถานการณ์เพื<อปรับปรุงกระบวนการผลิต แต่ยงัไม่พบงานวิจยัที<มีการใช้แบบจําลองสถานการณ์ใน
ห้องปฏิบัติการเพื<อจัดสมดุลงาน ผู้ วิจัยจึงมีแนวคิดในการสร้างจําลองสถานการณ์เพื<อจัดสมดุลงานของ
ห้องปฏิบติัการในโรงงานของฝ่ายควบคมุคณุภาพ 
ลักษณะการทาํงานของห้องปฏบิัตกิารทดสอบและสอบเทยีบ 
 การดําเนินงานโดยทั<วไปของโรงงานกรณีศกึษา ซึ<งการสอบเทียบที<กระทําในโรงงาน คือ การสอบเทียบที<
กระทําขึ Eนเองภายในโรงงาน ส่วนการทํางานของห้องปฏิบติัการสอบเทียบในโรงงานมีลกัษณะการดําเนินงานที<
สามารถเทียบเคียงได้กับกระบวนการผลิตกล่าวคือ มีชิ Eนงานที<รับเข้าสู่ระบบเพื<อผ่านกระบวนการต่างๆ และมี
ข้อมลูที<สง่ออกจากระบบ (สมาคมสง่เสริมเทคโนโลยี ไทย-ญี<ปุ่ น, 2551, 2546) ซึ<งโรงงานกรณีศกึษากระบวนการ
เริ<มต้นจากการรับใบคําร้องขอตรวจวัด ทดสอบ และ สอบเทียบ  (Services arrival) ส่งให้หัวหน้าส่วนงาน
ห้องปฏิบติัการพิจารณาเบื Eองต้น (Transection review) ขั Eนตอนต่อไปตดัสินใจนําส่ง (Decide calibration or 
evaluation) แก่หวัหน้างานทดสอบและสอบเทียบ (Leader 1 review) หรือ หวัหน้างานตรวจวดัและงานนอก
สถานที< (Leader 2 review) ด้วยสดัสว่นร้อยละ 31 และ 69 ตามลําดบั ขั Eนตอ่มาหวัหน้างานจะทําการมอบหมาย
งานให้แก่พนกังานผู้ปฏิบติัการ ได้แก่ งานสอบเทียบ (Calibration)  งานตรวจวดัด้วยเครื<อง CMM งานตรวจวดั
ด้วย Laser scanและ งานทดสอบ (Testing) ด้วยสดัส่วนร้อยละ 37 , 23 ,19  และ  21ตามลําดบั ส่วนงาน
ตรวจวัดด้วยฟิกซ์เจอร์ (Fixture) และงานตรวจสอบนอกสถานที< (Outside) มีสัดส่วนร้อยละ 85 และ 15 
ตามลําดบั จากนั Eนพนกังานผู้ปฏิบติัการทํางานตามที<ได้รับมอบหมายจนได้รายงานผลการตรวจจะนํามาสง่ให้แก่
หวัหน้างานทบทวน (2 review) แล้วนําส่งให้ผู้จัดการอนุมติั (Manager approval process) ขั Eนตอนสดุท้าย
ธุรการจะนํารายงานผลการตรวจสง่ให้แก่ผู้ขอรับบริการดงั Figure 1  
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Figure 1 Activity diagram process of service and calibration 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 กระบวนการในการออกแบบและสร้างแบบจําลองสถานการณ์สามารถแบ่งได้เป็น 3 สว่นหลกั ได้แก่ 
ปัจจยันําเข้า (Input) การสร้างแบบจําลองสถานการณ์ (model) และ ผลลพัธ์ (output) ดงั Figure 2 
 
 
 
 
Figure 2   diagram process of Simulation 
 

ปัจจัยนําเข้า (Input) 
 ทําการเก็บรวบรวมข้อมลู 24 ชั<วโมงในช่วงเดือนมีนาคม ถงึเดือนมิถนุายน 2558  สําหรับการเข้ามาของ
ผู้ รับบริการแล้ววิเคราะห์ปัจจยันําเข้าด้วยการใช้เครื<องมือของ Input analyzer ของโปรแกรม Arena หาค่าที<
เหมาะสม (Fit) ได้ผลลพัธ์ดงั Figure 3 
 

   

Figure 3 Distribution fitting of collection data 
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การสร้างแบบจาํลองสถานการณ์ (Simulation Model) 
 การสร้างแบบจําลองสถานการณ์ด้วยวิธีการแบบไมต่อ่เนื<อง (Discrete Event Simulation) ในงานวิจยันี E
ผู้ วิจยัได้ใช้โปรแกรมการจําลองสถานการณ์ Arena เมื<อทําการศกึษารูปแบบกระบวนการทํางานจาก Figure 1  
และคําอธิบายดงั Table 1 , 2 , 3 และ 4 โดยมีพนกังาน 15 คน หวัหน้างาน 3 คน และ เจ้าหน้าที<ธุรการ 2 คน  
โดยสามารถเขียนแบบจําลองได้ดงั Figure 4 

 
Figure 4 Simulation model by Arena 
 

Table 1 Services Arrival Module 
Name Entity type Expression Key Attribute Description 

Services Arrival Services EXPO(1.82) Entities per Arrival: 1 
Max Arrival : Infinite 

Create the services arriver 

 

Table 2 List of Assign Module 
Name Type Attribute name New value 

Counter Timer Attribute TimeEnter TNOW 

Assign  type Attribute Work type DISC(0.37,1,0.60,2,0.79,3,1,4) 

 

Table 3 List of Process Module 

 
 

 

Name Action Delay Type Min Value Max
Transection review Size delay Release Triangular 0.05 0.1 0.12
Leader 2 review Size delay Release Triangular 0.25 0.5 1
Check test fixture process Size delay Release Triangular 0.1 0.25 0.5
Manager approval process Size delay Release Constant - 0.1 -
Send result by admin check Size delay Release Constant - 0.1 -
Outside  check process Size delay Release Triangular 6 7 8
2 review Size delay Release Triangular 0.5 1 1.5
Leader 1 review Size delay Release Triangular 0.5 1 1.5
Calibration Size delay Release Triangular 3 3.5 4
CMM check Size delay Release Triangular 1 2 3
Laser scan Size delay Release Triangular 4 5 6
Test Size delay Release Triangular 5 7 8
Send result by admin cal Size delay Release Constant - 0.1 -
Manager approval process Size delay Release Constant - 0.1 -
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Table 4 List of Decide Module 

Name Type Percent True Condition 

Decide Calibration or Evaluation 2-way by change 69 - 

Decide fixture or out door 2-way by change 85 - 

Decide calibration CMM test or laser scan N-way by change - Attribute Work Type , IS: ==  1  

Attribute Work Type , IS: == 2 

Attribute Work Type , IS: ==  3 

 

ผลลัพธ์ (output)  

การทดสอบถูกต้องและความสมเหตุสมผล 

 การตรวจสอบของแบบจําลองที<สร้างขึ Eนนํามาเปรียบเทียบกับระบบจริงปัจจุบนัที<มีผลลพัธ์ของจํานวน
งานที<ออกจากระบบ (Services number out) โดยเฉลี<ย 400 รายการตอ่เดือนและ มีรอบเวลาทํางานเฉลี<ย (total 

time) 36 ชั<วโมง ด้วยกําหนดคา่นยัสําคญั 0.05 (α=0.05) ด้วยวิธี One sample t-test โดยผลลพัธ์ พิจารณาค่า 
p-value = 0.523 ซึ<งมีค่ามากว่า 0.05 และเมื<อพิจารณา boxplot จะเห็นได้ว่าค่าของสมมติฐานหลกัอยู่ในช่วง
ระบบจริง แสดงดงั Figure 5 (a) 
 

         
                           (a)                                                                                 (b) 
 

Figure 5 Validation of simulation model (a) service number out by one Sample t- test (b) Specifying 
warm-up period base on total time 

 

 จึงสรุปได้ว่าไม่มีหลักฐานเพียงพอจะกล่าวว่าผลลัพธ์ของจํานวนงานที<ออกจากระบบ (Services 
number Out)  ของแบบจําลองและระบบจริงมีคา่แตกตา่งกนั ดงันั Eนแบบจําลองที<สร้างขึ Eนมีความคล้ายกบัระบบ
จริงในการทํางาน เนื<องจากแบบจําลองที<สร้างขึ Eนเป็นระบบที<ไม่มีจุดสิ Eนสดุ (Nonterminating system) เพื<อให้ได้
ผลลพัธ์ที<อยู่ในสภาวะสมดลุ (Steady-state system) จึงทําการรันแบบจําลองคํานวณหาผลลพัธ์มาสร้างกราฟ
โดยกําหนดคา่ Warm-up period พบวา่มีการแกวง่อยู่ในช่วง 15 วนัแรกก่อนเข้าสูส่ภาวะสมดลุ ดงั  Figure 5 (b) 
เพื<อนําไปวิเคราะห์ข้อมลูหาผลลพัธ์ที<เหมาะสม จะทําการเก็บรอบเวลาเฉลี<ยของวนัที< 15 ของการทํางานเป็นต้น
ไปเพื<อไมใ่ห้เกิดความผิดพลาดที<มาจากการแกวง่ของข้อมลู 
 การวิเคราะห์เพื�อการปรับปรุง 
 จากการวิเคราะห์งานในปัจจบุนั ผู้ วิจยัสนใจทรัพยากร (resources) ที<มีผลตอ่เวลารวม (Total time) คือ 
Calibration , CMM , Laser scan , Testing , Fixture และ Outside พบวา่อตัราการใช้ประโยชน์พนกังานมีคา่
ตํ<า ดงัตารางที< 6 ผู้ วิจยัจงึออกแบบแนวคิดทางเลือกตามหลกั ECRS  ในการปรับปรุงเพื<อมาสร้างแบบจําลอง 

Data Collection 

Warm-up Period 

Warm-up period 
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 เงื<อนไขการทํางานปรับปรุงทางเลือกที< 1 (Scenario 1) มีแนวคิดรวมกลุ่มงานที<มีค่าการใช้ประโยชน์ตํ<า
และพนกังานต้องใช้ทกัษะของเครื<องคล้ายคลงึกนัเข้ามารวมกนั โดยรวมเอางานการสอบเทียบ การตรวจวดัด้วย 
CMM และ เครื<อง LASER SCAN เข้าเป็นหน่วยงานเดียวกัน โดยกําหนดเวลาที<ใช้ในการทํางานเท่ากบังาน 
LASER SCAN 
 เงื<อนไขการทํางานปรับปรุงทางเลือกที< 2 (Scenario 2) มีแนวคิดรวมกลุม่งานเข้าเป็นหน่วยงานเดียวกนั
เหมือนกบัเงื<อนไขการทํางานปรับปรุงทางเลือกที< 1 และลดจํานวนพนกังานในกลุม่งานนี Eลงเหลือ 2 คน  
 เงื<อนไขการทํางานปรับปรุงทางเลือกที< 3 (Scenario 3) มีแนวคิดรวมกลุม่งานเข้าเป็นหน่วยงานเดียวกนั
เหมือนกบัเงื<อนไขการทํางานปรับปรุงทางเลือกที< 2 และลดจํานวนพนกังานบริการตรวจสอบชิ Eนงานนอกสถานที<
เหลือ 1 คน 
  ซึ<งกําหนดเงื<อนไขการปรับปรุงทางเลือกและผลลพัธ์ที<ได้จากการสร้างแบบจําลองโดยใช้จํานวน 30 
รอบทําซํ Eา มี Warm-up period เท่ากบั 15 วนั รอบทําซํ Eา (Run Length) คือ 45 วนั ดงัแสดงใน Table 7 
 

Table 6 Summary Result of Current work  

 
 

Table 7 Summary Result of work balancing concept 

 
 

6040200-20

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

Data

D
e
n
s
it
y

36.59 13.32 30

17.06 19.19 30

Mean StDev N

Traditional

Scenar io 3

Var iable

Histogram of Traditional, Scenario 3
Normal 

 
 

Figure 6 Model validation base on Services number out by One Sample t test 
 

 จากข้อมูล Table 7 และ Figure 6  เมื<อพิจารณาผลลัพธ์ของจํานวนงานที<ออกจากระบบจาก
แบบจําลองการทํางานปัจจุบนั (Traditional) แบบจําลองการทํางานปรับปรุงทางเลือกที< 1 ทางเลือกที< 2 (และ 

Calibration CMM  Laser scan Testing Fixture Outside

08:00 -17:00 3 1 1 2 3 3 Cuurent

20:00– 05:00 0 0 0 0 2 0 Model

Utilization 12.73% 7.57% 15.63% 15.53% 63.53% 22.45%

Event TIME 
Utilization / persion Total time  

(HRS.)

Mean 

(Utilization)

Traditional 38.48 22.91% 20.48% 424

Services 

No. Out
Description

S.D.(Utilizati

on)

Calibration & CMM & 

Laser scan
Testing Fixture Outside

08:00 -17:00 5 2 3 3 Balancing 

20:00– 05:00 0 0 2 0 by ECRS

Utilization 22.47% 15.64% 64.24% 15.64% concept

08:00 -17:00 2 2 3 3 Balancing 

20:00– 05:00 0 0 2 0 by ECRS

Utilization 36.84% 16.24% 64.18% 22.99% concept

08:00 -17:00 2 1 5 1 Balancing 

20:00– 05:00 0 0 3 0 by ECRS

Utilization 36.75% 22.93% 47.24% 40.15% concept

S.D.(Utilizati

on)

Mean 

(Utilization)

Total time  

(HRS.)

Utilization / persion

Scenario 3 36.2 36.77% 10.21% 426

Scenario 2 39.17 35.06% 21.22% 424

Scenario 1 39.95 29.50% 23.38% 425

Services 

No. Out
DescriptionEvent TIME 
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ทางเลือกที< 3 พบว่า เวลารวมมีค่าเท่ากบั 38.48 , 39.95 , 39.17 และ 36.20 ตามลําดบั มีค่าเฉลี<ยของการใช้
ประโยชน์ของทรัพยากรตอ่คนเท่ากบั 22.91 , 29.5 , 35.06 และ 36.77 ตามลําดบั  มีค่าส่วนเบี<ยงเบนมาตรฐาน
ของอตัราการใช้ประโยชน์ทรัพยากรเท่ากบั 20.48 , 23.38 , 21.22 และ 10.21 ตามลําดบั โดยยงัได้ผลลพัธ์ของ
งานที<ออกจากระบบเท่าเดิมคือเฉลี<ย 424 รายการตอ่เดือน 

สรุป 

 จากการศกึษาการจดัสมดลุและวางแผนทรัพยากรโดยการจําลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์สามารถ
ปรับปรุงกระบวนทํางานภายในห้องปฏิบัติการของฝ่ายควบคุณภาพในโรงงาน ร่วมกับการจัดสมดุลงานและ
บุคลากร ด้วยหลกัการลดความสูญเปล่า  เมื<อพิจารณาผลลพัธ์ดีที<สุดคือแบบจําลองการทํางานทางเลือกที< 3 
(Scenario 3) สามารถ ลดเวลารวมลงได้ 5.93 %  มีค่าเฉลี<ยของการใช้ประโยชน์ของทรัพยากรเพิ<มขึ Eน 60.5 % 
สว่นเบี<ยงเบนมาตรฐานของอตัราการใช้ประโยชน์ทรัพยากรลดลง 50.15% โดยทําให้การทํางานของแต่ละสถานี
เพิ<มมากขึ Eน และภาระงานของแตล่ะสถานีใกล้เคียงกนัเมื<อเทียบกบัระบบการทํางานปัจจบุนั  
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การวิเคราะห์โซ่คุณค่าเมล่อนในจังหวัดจันทบุรีและฉะเชิงเทรา 
The Value Chain Analysis of Melon in Chanthaburi and Chachoengsao Province 

 
ชฎารัตน์ เตชอยู่สุขเจริญ1* และ ปณุณมี สจัจกมล1 

Chadarat Tachayousukjaroen1* and Punnamee Sachakamol1 
 

บทคัดย่อ 
 การศึกษาเพ่ือวิเคราะห์โซ่คุณค่าเมล่อนในจังหวดัจันทบุรีของโรงงานตัวอย่าง และจังหวดัฉะเชิงเทรา
ของไร่เมล่อนตวัอย่าง โดยเร่ิมศกึษาตัง้แตก่ารได้มาซึง่วตัถุดิบของเกษตรกรผู้ เพาะปลกูสง่ตอ่ไปยงัโรงงานแปรรูป 
การจดัส่งสินค้า การตลาดและการบริการ และเพ่ือวิเคราะห์ต้นทุนและผลตอบแทนภายในโซ่คณุค่าซึง่สามารถ
น ามาหาแนวทางในการสร้างมลูคา่เพ่ิมได้ ผลการศกึษาพบวา่เกษตรกรยงัขาดแคลนทางด้านแรงงาน ปัจจยัการ
ผลิต ความรู้ในการเพาะปลูก จึงส่งผลโดยตรงต่อต้นทุนและผลตอบแทนของการเพาะปลกู ในส่วนของโรงงาน
สดัส่วนของเสียสามารถน ามาสร้างมลูค่าเพ่ิมได้  คือ เปลือก เมล็ด ผลเสีย มีอยู่ร้อยละ 20.53 สามารถน าไปท า
เป็นน า้หมกัชีวภาพได้ และกากเหลือทิง้จากผลิตภณัฑ์น า้เมล่อนเข้มข้น ร้อยละ 30.74 สามารถน าไปท าเป็นไส้
ขนมโมจิหรือ เมลอ่นหยีได้ ท าให้สดัสว่นของเสียในโรงงานเกือบจะเป็นศนูย์ และท าให้ได้ผลตอบแทนเพ่ิมขึน้ 
 

ABSTRACT 
This research aimed to investigate the value chain of melon for the factory in Chanthaburi 

Province and the farm in Chachoengsao Province. The study began from raw material acquisition of 
farmer forwarded to processing plants, delivery, marketing and service. Another goal was to analyze 
the costs and compensation of value chain in order to determine the value added process. It was 
found that the farmers were deficient in labor and knowledge in proper cultivation and process, which 
directly affected the cost and benefits of melon farm. In terms of waste from production process 
(20.53 percent), for example, skins, seeds and melon waste could be further processed for the bio-
fermentation. Moreover, the waste from the production of concentrated melon syrup (30.74%) could 
be prepared as sweet cream in mochi cake or melon yee to reduce the waste of the factory to near 
zero and increased the profitability of the factory. 
 
 
 
 
 
 
Key Words: melon, value chain, cost and returns  
* Corresponding author; e-mail address: T.chadarat@hotmail.com 
1 ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900 
1 Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

392

mailto:T.chadarat@hotmail.com


 

ค าน า 
ส าหรับประเทศไทยมีการปลกูเมล่อนมากในภาคกลาง ภาคเหนือ และภาคตะวนัออก ซึ่งมีเนือ้ท่ีให้ผล

รวมทัง้ประเทศ 1,049 ไร่ ผลผลิตต่อไร่เท่ากบั 2,044 กิโลกรัม (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) มีเมล่อน
หลายสายพนัธุ์ท่ีเจริญเติบโตได้ดี หนึ่งในสายพันธุ์ท่ีเจริญเติบโตได้ดีและให้ผลผลิตท่ีมีคุณภาพ คือ พนัธุ์ไพลิน 
พบว่ามีการปลูกมากในภาคตะวนัออก โดยส่วนใหญ่มักปลูกในจังหวัด ราชบุรี ฉะเชิงเทรา และจันทบุรี จาก
ข้อมูลการผลิตเมล่อนในประเทศไทย ปริมาณผลผลิตของเมล่อน และผลตอบแทนสุทธิต่อกิโลกรัมของเมล่อน  
เป็นไปในทิศทางเดียวกนัคือ ปริมาณผลผลิต และผลตอบแทนสทุธิต่อกิโลกรัม หลงัปี 2549 มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้
จนถึงปี 2557 แสดงให้เห็นว่าปริมาณผลผลิตท่ีเพ่ิมขึน้อาจมีแนวโน้มมาจากการเพาะปลูกเมล่อนเพ่ิมขึน้ จึง
คาดการณ์ได้วา่เมล่อนเร่ิมเป็นท่ีต้องการของตลาด เน่ืองจากผลตอบแทนท่ีสงูขึน้และมีแนวโน้มท่ีจะสงูขึ น้อีกใน
อนาคต  (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2549) เมลอ่นโดยทัว่ไปนิยมบริโภคผลสด แต่เพ่ือยืดอายกุารเก็บรักษา 
และเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถทางการแข่งขันรองรับการเติบโตในอนาคต การสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับผลิตภัณฑ์
และการควบคมุต้นทุนการผลิตจึงเป็นสิ่งส าคญั ซึง่การสร้างมลูค่าเพ่ิมให้กบัเมล่อนสดอาจท าได้โดยการแปรรูป
เป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น เมลอ่นลอยแก้ว หรือน า้เมลอ่นเข้มข้น แตก่ารผลิตผลิตภณัฑ์เหลา่นีจ้ะมีต้นทนุท่ีเพ่ิมขึน้
เน่ืองจากมีสดัส่วนของเสียอยู่จ านวนมาก ทัง้นีข้องเสียส่วนใหญ่จะอยู่ในขัน้ตอนการแปรรูป ดงันัน้การใช้วิธีการ
ด าเนินธุรกิจแบบเดิมท่ีคิดเฉพาะภายในขอบเขตเลก็ๆ อาจท าให้ไม่สามารถแข่งขนัและอยู่รอดได้จึงจ าเป็นต้องมี
การศกึษาถึงโซ่คณุค่า (Value chain) ของเมล่อน และศึกษาต้นทุนและผลตอบแทน เพ่ือน าไปเป็นข้อมูลในการ
พฒันา และปรับปรุงประสิทธิภาพ อีกทัง้ช่วยเพ่ิมขีดความสามาในการแข่งขนัในตลาดโลก  

แนวคิดท่ีมีการน ามาประยุกต์ใช้ในการวิจัยนีป้ระกอบด้วย 2 แนวคิด คือ 1) แนวคิดโซ่คุณค่า เป็น
แนวคิดในขอบเขตท่ีกว้างซึง่ครอบคลุมไปทัง้โซ่คณุค่า (Porter and Millar, 1985) ตัง้แต่การได้มาซึง่วตัถุดิบใน
การเพาะปลกูเมล่อนเพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์เมล่อนสดจนถึงการแปรรูป การจดัส่งสินค้า การตลาด และการบริการ 
ท าให้สามารถหาแนวทางการสร้างมูลค่าเพ่ิมได้ 2) แนวคิดต้นทุนและผลตอบแทน คือ การวิเคราะห์ต้นทุนทาง
เศรษฐศาสตร์โดยรวมทัง้ค่าใช้จ่ายท่ีเสียไปทัง้ทางตรงและทางอ้อม ผลตอบแทน คือ ผลตอบแทนท่ีเกิดจากผล
การด าเนินงาน ในทางเศรษฐศาสตร์ประกอบด้วยผลประโยชน์ หรือผลตอบแทนของการลงทนุ และคา่เสียโอกาส
ของทุน จากแนวคิดต้นทุนและผลตอบแทนสามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือให้ทราบถึงต้นทุนและ
ผลตอบแทนจากการปลกูเมลอ่นสดของไร่เมลอ่น และ ผลิตภณัฑ์แปรรูปของโรงงานได้ (พรพรรณ, 2554) 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 
 ตัวจับ เวลา จ านวน 1 เค ร่ือง คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล จ านวน 1 เค ร่ือง โปรแกรมส าเร็จ รูป
ไมโครซอฟท์เอ็กเซลล์ (Microsoft Excel 2010) จ านวน 1 ชุด โปรแกรมส าเร็จรูปไมโครซอฟท์เวิร์ด (Microsoft 
Word 2010) จ านวน 1 ชดุ 
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การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 การเก็บรวบข้อมูลสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 1) ข้อมลูปฐมภูมิ (Primary data) เป็นข้อมูล
หลกัท่ีใช้ในการศกึษาเพ่ือให้เข้าใจในภาพรวมของการผลิตเมล่อนทัง้เมล่อนผลสด และ เมล่อนแปรรูป โดยการ
จดัเก็บข้อมลูผู้ วิจยัจะใช้แบบสอบถาม และ การสมัภาษณ์เกษตรกร และผู้ประกอบการจากไร่และโรงงานท่ีเลือก
ศกึษา 2) ข้อมูลทุติยภูมิ (Secondary data) เป็นข้อมูลท่ีใช้สนับสนุนเพ่ือความสมบูรณ์ของการศึกษา โดยเก็บ
รวบ รวม ข้ อ มู ล เ พ่ิ ม เติ ม จ าก ก า ร ค้ น ค ว้ า เอ ก ส า ร งาน วิ จั ย จ าก ส ถ าบั น ก า รศึ ก ษ าต่ า ง ๆ  เช่ น 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ เป็นต้น และข้อมูลจากรายงานของหน่วยงานต่างๆ ท่ี
เก่ียวข้อง เช่น กรมสง่เสริมการเกษตร กรมวิชาการเกษตร เป็นต้น 
การวิเคราะห์ข้อมูล 
 1) วิเคราะห์เชิงพรรณนา (Descriptive analysis) เป็นการวิเคราะห์โซ่คณุค่าเมล่อน โดยน าข้อมลูปฐม
ภมูิ และทุติยภูมิท่ีได้มาท าการวิเคราะห์สภาพทัว่ไปของการผลิตเมล่อน ตัง้แต่การเพาะปลกู การด าเนินงานแปร
รูปเมล่อนผลสดเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ การจัดส่งสินค้า การตลาด และการบริการ โดยอาศัยทฤษฎีโซ่คุณค่า 
(Porter and Millar, 1985) ในการวิเคราะห์ และ วิเคราะห์แนวทางการสร้างมูลค่าเพ่ิมในกิจกรรมการผลิตและ
การแปรรูปท่ีมีสดัส่วนของเสียอยู่จ านวนมาก 2) วิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative analysis) เป็นการวิเคราะห์
ต้นทุนและผลตอบแทน โดยค านวณต้นทุนและผลตอบแทนของผู้ ท่ีเก่ียวข้องจากการเก็บข้อมูลของไร่เมล่อน
ตวัอย่าง และ โรงงานตวัอย่าง เพ่ือให้ทราบถงึมลูคา่และผลตอบแทนท่ีแท้จริง  
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลการวิเคราะห์โซ่คุณค่าเมล่อนเชิงพรรณนา โดยอาศัยทฤษฎีโซ่คุณค่าของ Porter and Millar (1985) 
ในการวิเคราะห์ 
 กิจกรรมหลกั (Primary activities) เป็นกิจกรรมท่ีมีผลโดยตรงต่อการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับผลิตภัณฑ์  
เมลอ่น แบ่งออกเป็น 6 กิจกรรมได้แก่  

1) กิจกรรมก่อนการเก็บเก่ียว (Pre-harvest) ประกอบด้วย 1.1) โลจิสติกส์ขาเข้า (Inbound logistics) 
เป็นการได้มาซึ่งวตัถุดิบและวสัดุท่ีใช้ในการผลิตเมล่อนสด อาทิเช่น เมล็ดพันธุ์เมล่อน ปุ๋ ย ยาปราบศตัรูพืช ถุง
เพาะปลูก และอื่นๆ ในการจดัหาเมล็ดพนัธุ์เมล่อนเกษตรกรจะไปซือ้จากผู้แทนจ าหน่ายโดยตรงท่ีเช่ือถือได้ ปุ๋ ย
และยาปราบศตัรูพืชมีหลากหลายชนิดและย่ีห้อ โดยเกษตรกรจะซือ้เมื่อต้องการใช้เท่านัน้ เน่ืองจากมีข้อจ ากัด
ทางด้านวนัหมดอายุและมีราคาแพง อีกทัง้หากเก็บรักษาไม่ดีอาจเสียหายได้ จากข้อมูลสามารถพิจารณาได้ว่า
เกษตรกรมีทางเลือกในการจดัซือ้วตัถุดิบน้อยเน่ืองจากจ าเป็นต้องซือ้จากผู้แทนจ าหน่ายท่ีเช่ือถือได้ซึง่มีอยู่อย่าง
จ ากดัท าให้ไมส่ามารถตอ่รองราคาได้ ซึง่ถ้าหากมีหน่วยงานของรัฐมาจดัตัง้สหกรณ์ส าหรับจ าหน่ายวสัด ุอปุกรณ์ 
ตา่งๆ ในราคาท่ีต ่ากวา่อาจท าให้เกษตรกรมีตวัเลือกมากขึน้และสง่ผลให้ต้นทนุวตัถดุิบถกูลง นอกจากนีเ้กษตรกร
ยงัไม่มีการค านงึถงึต้นทนุการเดินทางไปซือ้วตัถุดิบ ซึง่หากมีการวางแผนการจดัซือ้ลว่งหน้าจะท าให้ลดต้นทนุทัง้
ในรูปตวัเงินและเวลาได้ 1.2) การเพาะปลกูเมล่อน (Cultivation) เกษตรกรจะมีการเพาะปลกูเมล่อนในโรงเรือน
ปิดขนาด กว้างxยาวxสูง เท่ากับ 9.4x52x4.7 เมตร เพ่ือป้องกันเชือ้โรคและแมลงท่ีเป็นศัตรูพืชโดย 1 โรงเรือน
สามารถปลกูได้ 1,500 ต้น ให้ผลผลิตประมาณ 2,000 กิโลกรัม การเพาะปลกูจะเร่ิมตัง้แตก่ารเตรียมโรงเรือนโดย
มีการไถดินในโรงเรือนให้เป็นร่อง บริเวณท่ีวางถุงเพาะปลกูจะสงูกว่าร่องเพ่ือไม่ให้เกิดบริเวณน า้ขงั ต่อมามีการ
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เตรียมดิน ดินท่ีใช้เป็นดินท่ีมีคา่ความเป็นกรด pH 6.0-6.8 ผสมกบัทรายและขุยมะพร้าวบรรจุลงในถุงเพาะปลกู 
จากนัน้จะเป็นการเพาะกล้าซึ่งจะแยกเพาะในโรงเรือนปิดขนาดเล็กจะเร่ิมโดยการบ่มเมล็ดโดยการแช่ในน า้
สะอาดประมาณ 20 นาที จากนัน้น าเมล็ดขึน้จากน า้แล้วห่อด้วยกระดาษเพาะกล้าบรรจุใส่ถุงพลาสติกเก็บในท่ี
อุณหภูมิ 28-30 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดจะน ามาเพาะโดยใช้ถาดเพาะกล้าบรรจุ     
พีทมอสแล้วหยอดเมล็ดเมล่อนท่ีบ่มแล้วลงไปทับด้วยพีทมอสอีก 1 รอบ รดน า้ให้ชุ่มทุกวนั เป็นเวลา 8 -10 วนั 
จากนัน้จะเป็นการย้ายกล้าลงถุงเพาะปลูก เร่ิมให้น า้ผสมปุ๋ ยจนต้นมีการเจริญเติบโตโดยเลีย้งแขนงข้อท่ี 9-12 
เพ่ือการผสมเกสร การผสมเกสรจะท าในช่วงเช้าเวลา 7.00-10.00 น. และฉีดพ่นยาเพ่ือไมใ่ห้ศตัรูพืชมาท าลายต้น
เมลอ่นได้ จากนัน้เมื่อมีผลเมล่อนออกมาให้เห็นจ าเป็นต้องเลือกแขนงท่ีมีผลรูปทรงไข่ ผลใหญ่และสมบูรณ์ท่ีสดุ 
เมื่อได้ลูกท่ีต้องการแล้วควรตัดลูกท่ีเหลือออกให้หมด เหลือไว้เพียง 1 ผลต่อ 1 ต้นเท่านัน้ และมีการปรับเพ่ิม
ปริมาณการให้น า้ผสมปุ๋ ยเพ่ือให้ผลโตได้เตม็ท่ีโดยวสัดท่ีุใช้ในการแขวนผลจะเป็นเชือกผ้า การให้น า้ของเกษตรกร
จะมีเคร่ืองควบคมุการให้น า้โดยเกษตรกรเป็นผู้จดัหามาติดตัง้เอง โดยให้น า้ผสมปุ๋ ยวนั 6 ครัง้ ครัง้ละ 3 นาที ท า
ให้สะดวกในการควบคมุ ซึง่การให้น า้เป็นสิ่งส าคญัจะต้องควบคมุปริมาณอย่างดีมิฉะนัน้ผลเมลอ่นอาจแตกลาย
น า้ได้และไม่สวยส่งผลให้ขายได้ในราคาต ่า จากข้อมลูพิจารณาได้วา่เกษตรกรมีการวางแผนควบคมุปริมาณการ
ให้น า้ผสมปุ๋ ยเป็นอย่างดี เพ่ือให้ผลสามารถขายได้ในราคาท่ีสงู แต่มีข้อเสียในเร่ืองโรงเรือน คือ โรงเรือนมีขนาด
ใหญ่กว่าโรงเรือนท่ีเพาะปลกูเมลอ่นโดยทัว่ไปถึงสองเท่า เมื่อเกิดปัญหาโรคระบาดในโรงเรือนจะท าให้ควบคมุได้
ยากสง่ผลให้ต้องถอนต้นทิง้ทัง้โรงเรือนอาจเป็นเหตใุห้เกิดต้นทนุท่ีเพ่ิมขึน้ 

2) กิจกรรมหลังการเก็บเก่ียว (Post-harvest) 2.1) การเก็บเก่ียวเมล่อน (Harvest) จะเก็บเก่ียวได้เมื่อ
อายุประมาณ 75 วนั และมีเคร่ืองมือ Hand refractometer ช่วยในการวดัค่าความหวาน ประมาณ 12-13 brix 
จงึจะถือวา่เก็บเก่ียวได้ เมื่อเก็บเก่ียวเสร็จเกษตรกรจะขนย้ายไปยงัโรงพกัสินค้าเพ่ือคดัแยกขนาดตามน า้หนกั คือ 
น า้หนกัมากกว่า 1.5 กิโลกรัม เป็นเกรดพรีเม่ียม น า้หนกั 1-1.4 กิโลกรัม เป็นเกรด A และต ่ากว่า 1 กิโลกรัมหรือ
ผลไม่สวยเป็นตกเกรด จากนัน้จะบรรจุโฟมตาข่ายและขนย้ายลงตะกร้าเพ่ือจัดส่งสินค้าต่อไป จากข้อมูล
พิจารณาได้ว่าในการเคลื่อนย้ายเมลอ่นผลสดจากโรงเรือนมายงัโรงพกัสินค้าอาจจะท าให้มีผลเสียหายเกิดขึน้ได้
ควรมีการจัดวางผลเมล่อนสดในตะกร้าท่ีพอดีเพ่ือไม่ให้แต่ละผลเกิดการกระแทกกัน ซึ่งถ้าหากพบผลเมล่อน
เสียหายอาจจะขายได้ในราคาต ่ากว่าท่ีตัง้เป้าไว้  2.2) การจัดส่งเมล่อน (Logistics to processing plant)  
เกษตรกรจะมีการจดัสง่โดยรถบรรทกุ 4 ล้อขนาดเลก็ โดยเกษตรกรจะขนย้ายเมลอ่นสดเป็นตะกร้า ตะกร้าละ 9-
10 ลูก จัดเรียงตามความเหมาะสมท าให้สามารถขนส่งต่อเท่ียวได้ในปริมาณมากและผลเมล่อนไม่เกิดความ
เสียหาย โดยจะท าการขนสง่ไปตามเส้นทางหลกั 

3) กิจกรรมการผลิตและการแปรรูป (Operations) 3.1) การรับวัตถุดิบขาเข้า (Inbound logistics) 
ส าหรับโรงงานแปรรูปเมล่อนจะเป็นผู้ ไปรับเมล่อนผลสดจากเกษตรกรถึงไร่เพราะจะซือ้ได้ในราคาถูก แต่ถ้าหาก
ไร่เมล่อนยงัไม่มีผลผลิตก็จะไปรับซือ้จากกลุ่มผู้ รวบรวมเมล่อน ส าหรับการตรวจสอบคุณภาพจะพิจารณาจาก
น า้หนกัของผลเมลอ่นสดซึง่จะต้องไมต่ ่ากวา่ 1.4 กิโลกรัม และลกัษณะทางกายภาพผลเมลอ่นสดจะต้องสมบรูณ์
ไมม่ีสว่นเน่าเสีย 3.2) การแปรรูป (Transformation) ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการแปรรูปเมลอ่นผลสด คือ เมล่อนลอย
แก้ว ซึง่มีส่วนประกอบของเนือ้เมล่อนและน า้เช่ือม ขนาดบรรจุถุง 2,000 กรัม การแปรรูปจะเร่ิมต้นจากการผ่า
คร่ึงเมล่อนผลสด ควกัเมล็ดทิง้ และใช้เคร่ืองมือควกัเนือ้เมล่อนให้เป็นลูกทรงกลม ซึ่งจะได้เนือ้เมล่อนประมาณ
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ร้อยละ 18 ของน า้หนกัเนือ้เมล่อนสด น าไปต้มและผ่านกระบวนการตา่งๆ บรรจุใสถุ่งพลาสติกพร้อมน า้เช่ือม มี
การตรวจสอบและวดัค่าความหวานต่างๆ ตามมาตรฐานของโรงงานท่ีก าหนด ซึง่จากข้อมลูเมล่อนผลสดร้อยละ 
100 พบวา่ น าไปท าเป็นเมลอ่นลอยแก้วได้ร้อยละ 18 สว่นเปลือกร้อยละ12.07 น าไปทิง้ เมลด็ร้อยละ 7.38 น าไป
ทิง้ ผลเสียร้อยละ 1.08 น าไปทิง้ เศษเนือ้และเศษน า้เมลอ่นหลงัจากควกัเนือ้เมลอ่นเป็นลกูทรงกลมร้อยละ 61.47 
ทางโรงงานสามารถน ามาสร้างมลูค่าเพ่ิมได้โดยการน าไปผสมน า้สะอาด ป่ัน แยกกากและน า้เมล่อน แล้วผ่าน
กระบวนการต่างๆ จนได้เป็นผลิตภณัฑ์ใหมค่ือ ผลิตภณัฑ์น า้เมล่อนเข้มข้นท าให้โรงงานมีรายได้เพ่ิมขึน้จากการ
ขาย  

การวิเคราะห์แนวทางการสร้างมูลค่าเพิ่ม  จากข้อมูลสามารถพิจารณาได้ว่าหากมีการน าเปลือก 
เมล็ด และผลเสีย ท่ีน าไปทิง้กลบัมาสร้างมลูค่าเพ่ิมได้จะสามารถสร้างรายได้เพ่ิมให้กบัโรงงาน เช่น ควรจะน าไป
ท าเป็น ปุ๋ ย หรือ น า้หมกัชีวภาพ และตอนสิน้สดุกระบวนการแปรรูปจะยงัคงเหลือกากเมล่อนท่ีน าไปทิง้ คิดเป็น
ร้อยละ 50 ของเศษเนือ้และน า้เมล่อนหลงัจากควกัเนือ้เมล่อนเป็นลูกทรงกลม ซึง่กากส่วนนีส้ามารถน าไปสร้าง
มลูค่าเพ่ิมได้ โดยอาจน าไปท าเป็นเมล่อนหยี หรือไส้ขนมโมจิ ท าให้ไม่ต้องทิง้ไปโดยสญูเปล่า จากแนวทางการ
สร้างมลูคา่เพ่ิมจะท าให้ลดสดัสว่นของเสียในโรงงานเหลือร้อยละ 0 ได้ 

4) กิจกรรมการจดัส่งสินค้า (Outbound logistics) การขนส่งผลิตภัณฑ์เมล่อนลอยแก้วและน า้เมล่อน
เข้มขนจะขนสง่ทางถนนโดยรถตู้บรรทกุ 4 ล้อ 1.5 ตนั ขนาดบรรทกุเตม็ความจ ุซึง่จะขนสง่ไปเส้นทางหลกัและใช้
ผู้จดัส่งสินค้าคนเดิมเป็นคนขบัรถเพ่ือให้คุ้นชินกบัเส้นทาง ท าให้เกิดความช านาญส่งผลให้ลดระยะเวลาในการ
จดัสง่สินค้า และลดโอกาสการเกิดความผิดพลาดจากการจดัสง่ 

5) กิจกรรมการตลาดและการขาย (Marketing and sales) ทัง้ไร่ของเกษตรกร และโรงงานแปรรูปจะมี
ลกูค้ารองรับ ท่ีเป็นลกูค้าประจ าโดยจะท าการขายสินค้าให้ในราคาท่ีตกลงกนัไว้ ท าให้ไมต้่องกงัวลวา่ผลิตภณัฑ์ท่ี
ผลิตออกมาจะขายไม่ได้ แต่กลบัสวนทางกนัคือผลิตภณัฑ์ยงัไม่เพียงพอต่อความต้องการ  ซึง่สาเหตอุาจมาจาก
เมื่อเกษตรกรเกิดปัญหาในการเพาะปลูกไม่สามารถผลิตเมล่อนสดได้ จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อโรงงานคือ
โรงงานจะไม่มีวตัถุดิบในการผลิตท าให้ผลิตภัณฑ์ไม่เพียงพอต่อความต้องการ ฉะนัน้การควบคุมวางแผนการ
ผลิตตัง้แตต้่นทางหรือตัง้แตไ่ร่ของเกษตรกรจงึเป็นสิ่งส าคญัท่ีสดุ 
 6) กิจกรรมการบริการ (Service) เป็นการสร้างความพงึพอใจให้กบัลกูค้า ซึง่ในสว่นของไร่ และโรงงานมี
การผลิตผลิตภณัฑ์ได้ตรงตามมาตรฐานของลกูค้า จึงท าให้ลกูค้าเกิดความพึงพอใจและซือ้ขายกนัได้เป็นระยะ
เวลานานกวา่ 5 ปีแล้ว แตห่ากจะมีการพฒันาให้ดีขึน้ควรจะมีการผลิตผลิตภณัฑ์ให้เพียงพอตอ่ความต้องการ 

กิจกรรมสนบัสนนุ (Support activities) มีรายละเอียด ดงันี ้ 
1) โครงสร้างพืน้ฐาน (Infrastructure) การเงินและบัญชี ในส่วนของเกษตรกรตอนเร่ิมต้นจะใช้เงิน

ส่วนตวัของเกษตรกรผู้ เพาะปลกูเอง ซึง่การเพาะปลูกเป็นได้ดีปัจจุบันยังคงท ารายได้อย่างต่อเน่ือง ในส่วนของ
โรงงานจะมีการกู้ ยืมเงินมาลงทุนแรกเร่ิม 2,900,000 บาท ซึง่มีการเสียดอกเบีย้ 18,000 บาท/ปี และในปัจจุบัน
ทางโรงงานมีการท ารายได้อย่างตอ่เน่ือง 

2) การบริหารทรัพยากรมนุษย์  (Human resources management) ส่วนของไร่เมล่อน เน่ืองจาก
แรงงานในปัจจุบันหายากและต้องการค่าจ้างท่ีสงู เกษตรกรจึงจ้างแรงงานต่างด้าวท่ีไม่มีความรู้ในการปลูกเม
ลอ่น ผลเสียคือ ต้องสอนวิธีการท างานให้กบัแรงงานท าให้เสียเวลา ผลดี คือ เกษตรกรสามารถควบคมุและออก
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ค าสั่งกับแรงงานได้ ในส่วนของโรงงานจะมีการจ้างแรงงานคนไทยซึ่งส่วนใหญ่เป็นผู้ หญิง เ น่ืองจากมีความ
ละเอียดในการท างาน โดยอตัราคา่จ้างแรงงานทัง้ไร่เมลอ่นและโรงงาน วนัละ 300 บาท  

3) การพัฒนาเทคโนโลยี (Technology development) ในส่วนของไร่เมล่อน เกษตรกรมีการปรับใช้
เทคโนโลยีกับเคร่ืองควบคุมการให้น า้ผสมปุ๋ ยท าให้ผลเมล่อนไม่แตกลายน า้  ผลิตเมล่อนได้คุณภาพ อีกทัง้
เกษตรกรยงัมีการคิดค้นเคร่ืองอบขยุมะพร้าวเพ่ือฆ่าเช่ือโรคให้ตายแล้วน าขุยมะพร้าวกลบัมาใช้ใหม่  ปัจจุบนัยงั
อยู่ในระหว่างการลองผิดลองถูกของเกษตรกร ในส่วนโรงงานยังคงมีการใช้เคร่ืองมือและเคร่ืองจักรแบบ
กึ่งอัตโนมัติท่ียังต้องใช้คนช่วยในการท างานอาจท าให้ เสียเวลาบ้างแต่การใช้คนช่วยเคร่ืองจักรท างานยังคง
เหมาะสมกบัสายการผลิตนี ้เพราะถ้าหากใช้เคร่ืองจกัรอตัโนมตัิท างานอาจจะไมคุ่้มคา่กบัการลงทนุ 

4) การจดัซือ้ (Procurement) เกษตรกรจะจดัซือ้วตัถุดิบต่างๆ จากร้านค้าท่ีเช่ือถือได้ โดยจะซือ้เมลด็เม
ลอ่นพนัธุ์ไพลินในการเพาะปลกูเป็นหลกั ปุ๋ ยและยาปราบศตัรูพืชจะซือ้จากร้านค้าเดียวกนั โดยเกษตรกรจะเน้น
การจดัซือ้วตัถดุิบท่ีเคยใช้มาก่อน ท าให้รู้ข้อมลูและราคาเป็นอย่างดี สว่นโรงงานจะมีตวัเลือกในการจดัซือ้เมลอ่น
สด อาจจะซือ้โดยตรงท่ีไร่เมลอ่น หรือ กลุ่มผู้รวบรวม สว่นวตัถุดิบอื่นๆ เช่น น า้ตาลทราย เกลือ สามารถหาซือ้ได้
ง่ายตามร้านค้าทัว่ไป จากข้อมลูสามารถน ามาสร้างแบบจ าลองโซค่ณุคา่ได้ ดงัภาพ (Figure 1) 

 

 
 
Figure 1 The Value chain of melon. 
source: derivative Porter and Millar (1985) 
 
ผลการวิเคราะห์ต้นทุนและผลตอบแทน 
 จากการวิเคราะห์ต้นทุนและผลตอบแทนในการปลกูเมลอ่นของเกษตรกร โดยแบ่งตามประเภท ดงันี ้1) 
ต้นทุนคงท่ี ประกอบด้วย ค่าใช้ประโยชน์จากท่ีดิน ค่าเสื่อมราคาอุปกรณ์การเกษตร 2)ต้นทุนผันแปร 
ประกอบด้วย ค่าเมล็ดพันธุ์ เมล่อน ค่าปุ๋ ย ค่ายาปราบศัตรูพืช ค่าบรรจุภัณฑ์ ค่าแรงงาน ค่าขนส่ง 3) ราย ได้ 
ประกอบด้วย รายได้จากการขายผลเมล่อนสด จากการศึกษาต้นทุนท าให้ทราบว่าต้นทุนสูงสุดอยู่ในส่วนของ
คา่แรงงานเน่ืองจากการเพาะปลกูเมลอ่นต้องดแูลอย่างสม ่าเสมอตัง้แตก่ารเพาะกล้า เตรียมโรงเรือน ย้ายกล้าลง
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โรงเรือน ตัดแต่งและผสมเกสร คัดเลือกและแขวนผล เก็บเก่ียวคัดแยก  บรรจุและขนส่ง ซึ่งล้วนแล้วแต่เป็น
กิจกรรมท่ีต้องใช้แรงงานคนในการท างาน อีกทัง้แรงงานยงัหาได้ยากในปัจจบุนัจึงต้องจ้างแรงงานตา่งด้าวท่ีไม่มี
ความรู้ในการเพาะปลูกเมล่อนท าให้เสียเวลาในการสอนวิธีการด าเนินงานต่างๆ ส่งผลให้มีต้นทุนสงูถึง 26.16 
บาทตอ่กิโลกรัม รองลงมาเป็นต้นทนุวตัถุดิบ จ าพวกเมลด็พนัธุ์ ปุ๋ ย ยาปราบศตัรูพืช บรรจุภณัฑ์ และอื่นๆ ต้นทุน 
15.72 บาทต่อกิโลกรัม ท่ีเหลือเป็นค่าขนส่ง 1.12 บาทต่อกิโลกรัม และผลตอบแทน 22 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งได้
จากการขายเมลอ่นสด ในราคา 65 บาทตอ่กิโลกรัม 

จากการวิเคราะห์ต้นทุนและผลตอบแทนในโรงงานแปรรูปพบว่า ต้นทุนสูงสุดอยู่ในส่วนของต้นทุน
ทางตรง แบ่งได้เป็น คา่วตัถุดิบทางตรงร้อยละ 20.57 และ ค่าแรงงานทางตรงร้อยละ 14.64 รองลงมาเป็นต้นทุน
ทางอ้อม ค่าวตัถุดิบร้อยละ 3.66 ค่าไฟฟ้าเคร่ืองจกัรร้อยละ 1.05 ค่าเสื่อมราคาเคร่ืองจักรร้อยละ 16.91 ค่าน า้ 
ร้อยละ 1.52 ค่าขนส่งร้อยละ 0.32 และ อื่นๆร้อยละ 1.68 และท าให้ทราบสดัส่วนของเสียในโรงงานท่ีสามารถ
น าไปสร้างมลูคา่เพ่ิมได้ คือ ร้อยละ 20.53 สามารถน าไปท าน า้หมกัชีวภาพ และ ร้อยละ 30.74 สามารถน าไปท า
เป็นไส้ขนมโมจิ หรือ เมล่อนหยีได้ (Table 1) โดยทางโรงงานแปรรูปมีผลตอบแทนเพ่ิมขึน้จากการขายของเสียท่ี
เป็นเปลือก เมล็ด และผลเสีย ให้ผู้ประกอบการท าน า้หมกัชีวภาพ และขายกากเหลือทิง้จากผลิตภณัฑ์น า้เมล่อน
เข้มข้นให้กบัโรงงานท าขนมโมจิในราคา 10 บาทตอ่กิโลกรัม (Table 2) 
 
Table 1 Percentage of melon products 
 

 
 
 
 
 
 

Farmer The factory 

Melon 

Melon Loi-
Keaw product 

Concentrated 
melon syrup 

Waste 

Scoop of 
melons 

Melon 
scrap 

Melon  
syrup  
scrap 

Bio-fermentation 

Total 

sweet cream 
in mochi cake 
or melon yee 

52.50% 8.97% 
Skin Seeds 

Melon 
waste 

Waste of  
concentrated 
melon  syrup   

12.07% 7.38% 1.08% 
30.74% 

100% 18% 61.47% 20.53% 100% 
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Table 2 Cost and returns of melon products. 

 
Participant Products Cost 

(baht/kg.) 
Selling price 

(baht/product) 
Returns 

(baht/product) 
Waste 
returns 

(baht/kg.) 
Farmer Melon 43 65 22 - 
The factory Melon Loi Keaw 238 270 32 10 

Concentration melon syrup 126 140 14 
 

สรุป 
 โซ่คณุค่าสามารถน ามาวิเคราะห์แยกกิจกรรมท าให้เข้าใจถึงบทบาทของแต่ละหน่วยงานปฏิบตัิการว่า
จะมีส่วนร่วมในการสร้างมลูค่าเพ่ิมอย่างไร ท าให้สามารถสร้างความได้เปรียบทางการแข่งขนัของสินค้า และท า
ให้ด าเนินธุรกิจอยู่รอดในระยะยาวได้ (ฉฐัยา, 2553) ต้นทนุและผลตอบแทนสามารถน ามาวิเคราะห์เพ่ือหาต้นทนุ
ท่ีแท้จริง และสามารถน าข้อมูลไปประยุกต์ใช้ได้หากต้องการปรับปรุงกระบวนการท่ีเกิดต้นทุนสูงสุด  โดย
เกษตรกรผู้ เพาะปลกูเมล่อนยงัขาดแคลนทางด้านแรงงาน ปัจจยัการผลิต และความรู้ในการเพาะปลกู จึงส่งผล
โดยตรงต่อต้นทนุและผลตอบแทน ในสว่นของโรงงานมีการน าเปลือก เมลด็ ผลเสียที่มีอยู่ร้อยละ 20.53 น าไปท า
เป็นน า้หมกัชีวภาพ และกากเหลือทิง้จากผลิตภณัฑ์น า้เข้มข้น ร้อยละ 30.74 น าไปท าเป็นไส้ขนมโมจิ หรือเมลอ่น
หยีได้ ท าให้สดัสว่นของเสียในโรงงานแทบจะเป็นศนูย์ และท าให้ได้ผลตอบแทนเพ่ิมขึน้ 
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สนบัสนนุข้อมลูของงานวิจยั 
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การพัฒนาเคร่ืองมือสาํหรับทดสอบพฤตกิรรมการจุดตดิไฟของวัสดุ 

A Development of Ignition Behavior of Materials Testing Apparatus 

วรวิช มณฑาทิพย์1 และ ณฐัศกัดิ์ บญุมี 1* 

Worawit Monthathip1 and Nathasak Boonmee 
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 บทความนีไ้ด้นําเสนอการพฒันาเคร่ืองทดสอบ Cone Calorimeter ตามมาตรฐาน ASTM 1354 โดยใช้

วสัดอุปุกรณ์ท่ีสามารถหาได้ภายในประเทศ  เคร่ือง Cone Calorimeter ท่ีพฒันาขึน้ได้นําไปทดสอบการจดุติดไฟ

แบบ Piloted ของไม้ MDF ความหนา 6 มิลลเิมตร ผลการทดสอบที่ได้ถกูนําไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีได้

จากเคร่ืองทดสอบการจดุติดไฟซึง่นําเข้าจากตา่งประเทศ ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เหน็วา่ คา่ฟลกัซ์ความร้อน

วิกฤตของไม้ MDF ท่ีได้จากงานวิจยันีแ้ตกตา่งจากคา่ท่ีได้จากเคร่ืองนําเข้าจากตา่งประเทศ เทา่กบั 11% ในการ

เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของเวลาการจดุติดไฟซึง่แปรผกผนักบัฟลกัซ์ความร้อนท่ีตกกระทบผิววตัถ ุโดยแบ่งช่วง

ข้อมลูท่ีพิจารณาในลกัษณะ piecewise linear พบวา่ คา่ความแตกตา่งของข้อมลูสองชดุในเทอมคา่ Root Mean 

Square (RMS) ท่ีฟลกัซ์ความร้อนมากกวา่ 20 kW/m2 ซึง่ชิน้ทดสอบจะจดุติดไฟอย่างรวดเร็วก่อนเกิดชัน้ถ่านท่ี

ผิวหน้าชิน้ทดสอบ มีคา่  RMS เทา่กบั 17.23 ซึง่แสดงวา่ข้อมลูทัง้สองชดุเป็นไปในแนวทางเดียวกนัอยา่งดี แต่

เม่ือฟลกัซ์ความร้อนมีคา่ลดลงน้อยกวา่ 20 kW/m2 พบวา่มีชัน้ถ่านจํานวนมากเกิดขึน้ท่ีผิวหน้าชิน้ทดสอบก่อน

เกิดการจดุติดไฟ ความหนาของชัน้ถา่นเป็นตวัแปรท่ีควบคมุได้ยากสง่ผลให้คา่ RMS มีคา่เพ่ิมขึน้เป็น 219.55 คา่ 

RMS ท่ีเพ่ิมขึน้แสดงวา่ข้อมลูทัง้สองชดุมีลกัษณะเป็นไปในแนวทางเดียวกนัท่ีลดลง  

ABSTRACT 

 This paper presents a development of a cone calorimeter according to ASTM 1354 standard 

based on materials found locally in domestic. The developed cone calorimeter was used to test 

piloted ignition of MDF 6 mm thickness samples and comparing the results with a cone calorimeter 

imported from aboard.  The experimental results showed that a percent difference for the critical heat 

obtained from the developed apparatus and imported apparatus was 11%. For the relation of ignition 

time which is inverse proportional to a incident heat flux, two sets of test data were compared based 

on piecewise linear correlation. The Root Mean Square (RMS) was used to determine the correlation 

of the two set of data. The study found that for an incident heat flux more than 20 kW/m2, no char 

layers formed in front of the sample surface before ignition occurred. The RMS was 17.23 indicating 

that the two set of data were well correlated. When an incident heat flux decreased below 20 kW/m2

Key Words: piloted ignition, cone calorimeter, ASTM E1354 

, 

significant char layer formed in front of the sample surface before ignition occurred. The thickness of 

char layer at low incident heat flux before ignition occurred was uncontrollable resulting that the RMS 

increased to be 219.55 The higher RMS value indicated that the two sets of data were less correlated 

at low incident heat flux.   
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คาํนํา 

อคัคีภยัหรือเพลิงไหม้เป็นภยัท่ีมีการสร้างความสญูเสียทัง้แก่ชีวิตและทรัพย์สินเป็นจํานวนมหาศาล 

ตลอดจนมีผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม รวมทัง้สภาพทางจิตใจของผู้ ท่ีประสบเหต ุจากสถิติของกรมป้องกนัและ

บรรเทาสาธารณภยั (กรมป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยั, 2556) พบวา่อตัราการเกิดเหตอุคัคีภยัภายในประเทศ

ไทยเฉพาะในปี พ.ศ. 2553 ทัง้สิน้ 1,903 ครัง้ มีผู้ เสียชีวิต 29 คน ทรัพย์สินเสียหายเป็นมลูคา่รวม 1.28 พนัล้าน

บาท โดยในจํานวนนีเ้ป็นเหตอุคัคีภยั 149 ครัง้ ซึง่เกิดขึน้กบัอาคารพาณิชย์ โรงแรม ห้างสรรพสินค้า และอาคาร

สงู โดยสว่นใหญ่เป็นอาคารมีคนใช้เป็นจํานวนมาก ถงึแม้วา่ในปัจจบุนัประเทศไทยจะมีกฎหมายและมาตรฐาน

การป้องกนัอคัคีภยัท่ีได้รับการพฒันามากขึน้ แตจ่ากสถิติดงักลา่วสามารถบ่งชีไ้ด้วา่อตัราการเกิดอคัคีภยั

ภายในประเทศนัน้ยงัมีสงูอยู ่ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการควบคมุดแูลระบบค วามปลอดภยัด้านอคัคีภยัให้เป็นไป

ตามข้อกําหนดยงัทําได้ไมมี่ประสทิธิภาพเพียงพอ   

การทดสอบพฤติกรรมการจดุติดไฟของวสัดท่ีุใช้ในงานก่อสร้างและตกแตง่ภายในอาคารเป็นอีกสิ่งหนึง่

ท่ีจําเป็นอย่างย่ิงในการลดการเกิดอคัคีภยัในประเทศไทย เน่ืองจากผลจากการทดสอบนีทํ้าให้ทราบถงึระดบั

ความอนัตรายทางอคัคีภยัของวสัดตุา่งๆ ซึง่สามารถนําไปสูก่ารเลือกใช้วสัดใุนการก่อสร้างและตกแตง่ภายใน

อาคารได้อย่างเหมาะสม การทดสอบพฤติกรรมการจดุติดไฟและการเผาไหม้ของวสัดสุามารถดําเนินการได้โดย

เคร่ือง Cone calorimeter ซึง่เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E1354 (American society for testing and 

materials) อย่างไรก็ตามเคร่ือง Cone calorimeter ในประเทศไทยยงัเป็นเคร่ืองมือท่ีขาดแคลนอย่างย่ิง การ

นําเข้าเคร่ือง Cone calorimeter จากตา่งประเทศนัน้ยงัคงมีราคาท่ีสงูมาก ราคาโดยประมาณไมต่ํ่ากวา่ 3 ล้าน

บาท (www.fire-testing.com) ผู้ วิจยัได้เลง็เหน็ความสาํคญัของเคร่ืองมือ Cone calorimeter นีแ้ละได้ทําการ

พฒันาเคร่ืองมือโดยทําการประยกุต์ใช้อปุกรณ์ตา่งๆท่ีสามารถหาได้ภายในประเทศให้มากท่ีสดุ เพ่ือทําให้

คา่ใช้จา่ยในการสร้างเคร่ืองมือทดสอบลดลง อยา่งไรกต็ามเพ่ือให้เคร่ือง Cone Calorimeter ที่กําลงัพฒันา

สามารถทํางานได้เทียบเคียงกบัเคร่ืองมือนําเข้าจากตา่งประเทศท่ีมีราคาสงู ดงันัน้ผู้ วิจยัจงึขอเสนอโครงการวิจยั

นีเ้พ่ือพฒันาเคร่ืองทดสอบพฤติกรรมการจดุติดของวสัดนีุ ้ในตา่งประเทศโดยเฉพาะในประเทศสหรัฐอเมริกาได้มี

การศกึษาและวิจยัเก่ียวกบัพฤติกรรมการจดุติดไฟและการเผาไหม้ของวสัดเุป็นจํานวนมาก ดงัแสดงตวัอย่างใน

รายงานของ (Janssens,1991), ( Atreya,1998), (Babrauskas, 2002) สําหรับพฤติกรรมการจดุติดไฟของไม้ 

และ (Tewarson,1995) สําหรับการเผาไหม้ของวสัดสุงัเคราะห์ เช่น พลาสติก และวสัดจุากธรรมชาติเช่น ไม้ 

ภายใต้สภาวะเพลิงไหม้สําหรับการเผาไหม้ของวสัดสุงัเคราะห์  นกัวิจยัหลายกลุม่ได้ทําการศกึษาพฤติกรรมการ

จดุติดไฟและการเผาไหม้ของไม้หลายชนิดด้วย Cone calorimeter ตวัอย่างเช่น (Suuberg,1994) ได้ศกึษา

พฤติกรรมการจดุติดไฟของไม้และผลิตภณัฑ์จากเซลลโูลส ( cellulosic material) (Quintiere. Harkleroad, 

1984) ได้ศกึษาพฤติกรรมการจดุติดไฟและการลามไฟของ ไม้อดั ( plywood) และ ผลิตภณัฑ์จากเซลลโูลสอีก

หลายชนิด  (Spearpoint. Quintiere) ได้ศกึษาการจดุติดไฟแบบไพลอ็ต ( piloted ignition) และการเผาไหม้ของ

ไม้ 4 ชนิดประกอบด้วย redwood, red oak, douglas fir, maple, และ (Boonmee. Quintiere) ได้ทําการศกึษา

การจดุติดไฟด้วยตวัเอง ( auto ignition) ของไม้ redwood เป็นต้น กระบวนการจดุติดไฟและการเผาไหม้ของไม้ 

เม่ือไม้ได้รับความร้อนจากฟลกัซ์ความร้อนภายนอก ไม้จะเปลีย่นสภาพกลายเป็นไอเชือ้เพลงิ  (fuel gas) และ   

เถ้าถา่นท่ีไมส่ามารถเผาไหม้ได้ ( residual) กระบวนการท่ีไม้เปลี่ยนสภาพเน่ืองจากความร้อน เรียกวา่ 
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กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis process) หรือ กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน อตัราการเกิดไพโรไลซิส

ของไม้จะแปรผนัโดยตรงกบัอณุหภมิู เม่ืออณุหภมิูเพ่ิมขึน้อตัราการเกิดไพโรไลซิสจะเพ่ิมขึน้แบบเอ็ กโปเน็นเชียล 

(exponential rate) ซึง่ทําให้อตัราการเกิดไพโรไลซิสเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็วท่ีอณุหภมิูสงู 

ในประเทศไทยการศกึษาพฤติกรรมการจดุติดไฟของวสัดยุงัมีจํานวนน้อย ตวัอย่างของงานวิจยัมีดงันี ้

เช่น การทดสอบพฤติกรรมการจดุติดไฟแบบ auto-ignition ของไม้ (อรรถพร , 2551) และแบบ Piloted ของ

ผลิตภณัฑ์จากไม้  (ศิริเวทย์, 2553) และพลาสติก  (กิตติ, 2554) ผลจากงานวิจยันีท่ี้สําคญัประกอบด้วย ฟลกัซ์

ความร้อนวิกฤตสําหรับการจดุติดไฟ สามารถใช้เป็นดชันีสําหรับลําดบัความเสี่ยงภยัจากอคัคีภยัของ  ไม้ 

ผลิตภณัฑ์จากไม้ และพลาสติกท่ีใช้ในงานก่อสร้างและตกแตง่อาคารภายในประเทศ 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

 การศกึษาพฤติกรรมการจดุติดไฟของวสัดสุามารถทําได้โดยการใช้เคร่ืองมือสําหรับทดสอบพฤติกรรม

การจดุติดไฟท่ีพฒันาขึน้ (Cone calorimeter) โดยวิธีการทดสอบจะเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบวสัด ุASTM 

E1354 ใน Figure 1 และ  Figure 2 การทดสอบกระทําโดยการนําชิน้วสัดทุดสอบขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัไมเ่กิน  

10x10 ตารางเซนติเมตรรับฟลกัซ์ความร้อน ( radiant heat flux) จากแผงโคนความร้อน ( Cone heater) ซึ่ งเป็น

การจําลองสภาวะการแผ่รังสีความร้อนท่ีวตัถไุด้รับขณะเกิดเพลิงไหม้ เม่ือชิน้วสัดทุดสอบได้รับฟลกัซ์ความร้อน

จนกระทัง้อณุหภมิูผิวของวสัดเุพ่ิมขึน้จนถงึ อณุหภมิูติดไฟ ( ignition temperature) วตัถสุามารถจดุติดไฟได้โดย

การอาศยัการเหน่ียวนําจากเปลวไฟขนาดเลก็เรียกวา่ เปลวไฟไพลอ็ต ( piloted flame) เม่ือฟลกัซ์ความร้อนท่ีตก

กระทบผิววตัถลุดลง เวลาท่ีใช้ในการจดุติดไฟของวตัถจุะเพ่ิมขึน้ ฟลกัซ์ความร้อนต่ําท่ีสดุท่ีวตัถสุามารถจดุติดไฟ

ได้ เรียกวา่ ฟลกัซ์ความร้อนวิกฤต (critical heat flux) 

                   
  Figure 1 Cone calorimeter (ASTM E1354)  Figure 2 Enlargement of a Cone heater and Ignition 

 

  ในการทดสอบพฤติกรรมการจดุติดไฟและการเผาไหม้ของวสัด ุข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบประกอบด้วย 

   1.เวลาจดุติดไฟ (ignition time)           

   2.ฟลกัซ์ความร้อน (heat flux) 

 

  อปุกรณ์สําคญัของเคร่ือง  Cone calorimeter ประกอบด้วยชดุขดลวดความร้อน Cone heater และ

อปุกรณ์ควบคมุเคร่ือง และระบบ Smoke exhaust hood โดยในสว่นนีไ้ด้ดําเนินการพฒันาชดุขดลวดให้ความ

ร้อน Cone heater ใน Figure 3 และ ชดุโต๊ะรวมถงึระบบระบบ Smoke exhaust hood ใน Figure 4    
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 Figure  3  Cone heater and ignition      Figure  4  Table and smoke exhaust hood system 

 

ผลและวิจารณ์ 

 เน่ืองจากพืน้ท่ีในการนําเสนอบทความมีจํากดั บทความฉบบันีจ้งึนําเสนอผลการทดลองเฉพาะ

ผลิตภณัฑ์แผ่นใยไม้อดัชนิดความหนาแน่นปานกลาง (MDF) ความหนา 6 มิลลิเมตรใน Figure 5 ผลท่ีได้จาก

การทดลองจะประกอบไปด้วย ฟลกัซ์ความร้อนวิกฤติและเวลาการจดุติดไฟแบบ piloted ใน Table 1 ซึง่ผู้ เขียน

อยากให้เหน็ความแตกตา่งระหวา่งเคร่ืองมือทดสอบพฤติกรรมการจดุติดไฟของวสัดท่ีุพฒันาขึน้กบังานวิจยั   

(ศิรเวทย์, 2553) บทความฉบบันีจ้งึนําเสนอผลของการเปรียบเทียบ ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกําลงัสอง root 

mean squared (rms) 

 

 
 

Figure 5 Relations between ignition time and heat flux of wood MDF thickness 6 mm. 

 

Table 1 

 

 

 

ผลการทดลองของการจดุติดไฟและฟลกัซ์ความร้อนวิกฤติสําหรับการจดุติดไฟแบบ piloted ของเคร่ือง

ทดสอบท่ีพฒันาขึน้กบั งานวิจยั (ศิรเวทย์, 2553) จาก Figure 5 ฟลกัซ์ความร้อนวิกฤติและเวลาการจดุติดไฟ

แบบ piloted จะเห็นได้วา่ แนวโน้มของกราฟฟลกัซ์ความร้อนท่ีใช้ในการจดุติดไฟ และ เวลาท่ีใช้ในการจดุติดไฟ

มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั จงึนํามาเปรียบเทียบหาคา่ความแตกตา่งระหวา่งผลของเคร่ืองทดสอบการจดุ

Research    

Research of Sirawet (2553) 

 ( )2mkW crit" 
.
q

( )s
 ig

t 

Wood Research Research of Sirawet Percent error 

MDF (6mm) 6.7 6 11.02 
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Range of heat flux 

( )2kW/m  
Midpoint Research Research of sirawet ( ) 2 

yyε ′−=  

40-50 44.451x =  y = -1.2143X + 90.345 y′= -1.087X + 74.804 97.66 

30-40 35.302x =  y = -3.1615X + 169.21 y′= -2.834X + 145.25 153.74 

20-30 25.383x =  y = -9.319X + 358.86 y′= -8.4667X + 311.95 639.01 

sum 890.41 

average 296.80 

root mean square 17.23 

15-20 15.204x =  y = -50.155X + 1236.80 y′= -61.146X +1344.50 3523.99 

10-15 9.005x =  y = -185X + 2544.80 y′= -110.33X + 1836.30 1330.06 

5-10 7.256x =  y = -310.94X + 3590.10 y′= -11X + 1041.70 139752.61 

sum 144606.66 

average 48202.22 

root mean square 219.55 

ติดไฟท่ีพฒันาขึน้กบังานวิจยั (ศิรเวทย์, 2553) ซึง่การวิเคราะห์เพ่ือหาคา่ความคลาดเคลือ่นเฉลีย่กําลงัสอง root 

mean squared (rms) (Pindyck. Rubinfeld, 1998) ได้แนะนําการหาคา่ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกําลงัสอง 

root mean squared (rms) จากสมการ  

 

    rms  =                                    (1) 

 

โดย ε คือ คา่ความแตกตา่ง  

เน่ืองจากการควบคมุอณุหภมิูของเคร่ืองทดสอบท่ีพฒันาขึน้นัน้ทําได้คอ่นข้างยากจงึสง่ผลให้ได้ฟลกัซ์

ความร้อนท่ีใช้ไมเ่ท่ากนั เวลาท่ีใช้ในการจดุติดไฟจงึไมเ่ท่ากนั ในการเปรียบเทียบกนันัน้ต้องกําหนดกราฟใหม่

ให้เป็นกราฟเส้นตรงของแตล่ะชว่งฟลกัซ์ความร้อน  (piecewise linear) โดยนํา Figure 5 มาสร้างกราฟใหม่

เพ่ือท่ีจะเปรียบเทียบกนัได้ ในการหาคา่กึง่กลางของกราฟ (midpoint) จากสมการ โดยนําคา่ท่ีได้ไปแทนใน

สมการเส้นตรงจากเคร่ืองทดสอบท่ีพฒันาขึน้และ งานวิจยั (ศิรเวทย์, 2553) เพ่ือหาคา่ rms โดยจะทําการแบ่ง

คา่ออกเป็น 2 ชว่ง ดงั Table 2 และกราฟเส้นตรงแตล่ะช่วง ฟลกัซ์ความร้อน (piecewise linear) ของวสัดุ

ทดสอบแสดงใน Figure 6 

 

 
 

Figure 6 Graph piecewise linear of wood MDF thickness 6 mm. 
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สรุป 

จากผลการทดลองของผลิตภณัฑ์จากไม้ท่ีได้จากเคร่ืองมือสําหรับทดสอบพฤติกรรมการจดุติดไฟ แบบ 

piloted ของ เคร่ืองมือทดสอบการจดุติดไฟของวสัดท่ีุพฒันาในงานวิจยันีไ้ด้นําไปใช้ทดสอบการจดุติดไฟแบบ 

piloted ของวสัดทุดสอบแผ่นใยไม้อดัความหนาแน่นชนิดปานกลาง (MDF) หนา 6 มิลลิเมตร จากผลการทดสอบ 

เม่ือนําไปเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้จากเคร่ืองทดสอบการจดุติดไฟซึง่นําเข้าจากตา่งประเทศ ผลจากการ

เปรียบเทียบแสดงให้เห็นวา่ คา่ฟลกัซ์ความร้อนวิกฤตท่ีหาได้จากงานวิจยันีจ้ะแตกตา่งจากคา่ท่ีหาได้จากเคร่ืองท่ี

นําเข้าจากตา่งประเทศเป็น 11 % สําหรับไม้ MDF ในการเปรียบเทียบ ความสมัพนัธ์ของ เวลาการจดุติดไฟซึง่

แปรผกผนักบัฟลกัซ์ความร้อนท่ีตกกระทบ ผิววตัถุ  โดยแบ่งช่วงข้อมลูท่ีพิจารณาในลกัษณะ piecewise linear 

การเปรียบเทียบกนันัน้ได้อาศยัหลกัการทางวิชาสถิติ โดยใช้วิธีการหาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกําลงัสอง root 

mean square (rms) จากงานวิจยัของ ( Spearpoint,2001) ได้ทดลองแล้ววา่ท่ี heat flux น้อยกวา่ 20 2mkW 

วสัดทุดสอบไม้จะกลายเป็นถ่านก่อนการจดุติดไฟจะเกิดขึน้ ซึง่ปริมาณการกลายเป็นถ่านของไม้ไมส่ามารถ

ควบคมุได้เน่ืองจากเป็นวสัดธุรรมชาติ ดงันัน้ความหนาของถา่นมีผลโดยตรงกบัการจดุติดไฟ ในบางครัง้ถา่นท่ี

เกิดขึน้อาจจะเปลี่ยนไปเป็นขีเ้ถ้าจงึทําให้คณุสมบติัของไม้เปลี่ยนแปลงไป แตท่ี่ heat flux มากกวา่ 20 2mkW 

วสัดทุดสอบไม้จะจดุติดไฟอย่างรวดเร็วก่อนเกิดชัน้ถ่าน จากการทดลอง สําหรับไม้ MDF มีคา่ rms เทา่กบั 

219.55 ท่ี heat flux น้อยกวา่ 20 2mkW  และมีคา่ rms เทา่กบั 17.23 ท่ี heat flux มากกวา่ 20 2mkW  

สาเหตท่ีุทําให้คา่ rms มีคา่สงูในชว่ง heat flux น้อยกวา่ 20 2mkW  เน่ืองจากพบวา่มีชัน้ถา่นจํานวนมาก

เกิดขึน้ท่ีผิวหน้าชิน้ทดสอบก่อนเกิดการจดุติดไฟ  
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การควบคุมรอบเดนิเบาเคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลงร่วมท่ีใช้ก๊าซธรรมชาต ิ

ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซ่ี 

Idle Speed Control of Dual Fuel Diesel Engine with Natural Gas using Fuzzy Controller 
 

กิตติพงษ์ เยาวาจา1* และ วิทิต ฉตัรรัตนกลุชยั2 

Kittipong Yaovaja1* and Withit Chatlatanagulchai2 

 

บทคัดย่อ 

เคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วมท่ีใช้ก๊าซธรรมชาติ เป็นเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีถูกดดัแปลงให้สามารถใช้ก๊าซ

ธรรมชาติเป็นเชือ้เพลิงทดแทนเชือ้เพลิงดีเซลเดิม เคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วมนัน้ไม่ได้ถูกดดัแปลงกลไกของ

เคร่ืองยนต์ทําให้เคร่ืองยนต์ยงัคงมีกําลงัอดัสงู ซึง่มีความทนทานและมีประสิทธิภาพเคร่ืองยนต์สงู แต่จะใช้ระบบ

ควบคมุท่ีมีซบัซ้อนเพียงพอเพ่ือควบคมุการทํางานของเคร่ืองยนต์อย่างเหมาะสม โดยระบบควบคมุเคร่ืองยนต์นัน้

มีหลายประเภทซึง่ประสิทธิภาพแตกตา่งกนัออกไป เน่ืองจากการทํางานท่ีแตกต่างกนั ในงานวิจยันีใ้ช้ชุดควบคมุ

แบบอิเลก็ทรอนิกส์ ท่ีสามารถควบคมุได้ทัง้การทํางานของหวัฉีดดีเซลทัง้ 4 หวัฉีด และหวัฉีดก๊าซธรรมชาติอีก 4 

หัวฉีด ทําให้สามารถควบคุมเคร่ืองยนต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วมท่ีใช้ทดลอง

ดดัแปลงมาจากเคร่ืองยนต์ดีเซลโตโยต้า รหัส 2KD-FTV (VNT) แบบ 4 สบู ขนาดความจุ 2.5 ลิตร โดยใน

งานวิจัยนีทํ้าการทดลองการควบคุมรอบเดินเบาของเคร่ืองยนต์ดังกล่าวโดยใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซี่ เพ่ือปรับ

ระยะเวลาการเปิดของหวัฉีดดีเซล ซึง่สามารถควบคมุรอบเดินเบาของเคร่ืองยนต์ได้เป็นอย่างดี 

 

ABSTRACT 

Dual Fuel Diesel engine with natural gas is a modified Diesel engine in order to replace the 

conventional Diesel fuel with the alternative fuel. Because the mechanical system of the engine is not 

modified and the engine still has high compression ratio, the engine robustness and the engine 

efficiency are high. On the other hand, the engine needs a sophisticated controller that generates 

appropriate control command. There is a numerous of the controller which gives difference 

performance due to variation in operating method. In this research, electronic control unit was applied 

to control both four Diesel injectors and four gas injectors which gave worthy control performance. 

The test engine was modified from a 2KD-FTV Toyota Diesel engine; 2.5 liters four-cylinder engine. 

This paper shows the experimental results of idle speed control by using a fuzzy controller. The 

proposed controller adjusted the Diesel injection duration and showed excellent control performance. 

Key words: Diesel-Dual-Fuel Engine, Idle Speed Control, Fuzzy Controller 
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คาํนํา 

เคร่ืองยนต์ดีเซลเป็นเคร่ืองยนต์ท่ีมีประสิทธิภาพสงู และมีความทนทานสงู เคร่ืองยนต์นีจ้ึงได้รับความ

นิยมในการนําไปใช้ในเชิงพาณิชย์อย่างมาก ซึง่ทําให้มีความต้องการใช้นํา้มนัเชือ้เพลิงสูงมากเช่นกัน ประเทศ

ไทยนัน้ต้องนําเข้านํา้มนัดิบจากต่างประเทศมหาศาล โดยในปี พ.ศ. 2556 นัน้มีมลูค่า 1.07 ล้านล้านบาทต่อปี 

โดยนํา้มนัสําเร็จรูปท่ีประเทศไทยใช้มีมูลค่า 1.33 ล้านบาทนัน้ถูกนํามาใช้ในภาคขนส่งประมาณคร่ึงหนึ่ง และ

นํา้มนัดีเซลถกูนํามาใช้ในภาคขนสง่เท่ากบัร้อยละ 40.21 ของเชือ้เพลิงทัง้หมด (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและ

อนรัุกษ์พลงังาน, 2556) ซึง่เป็นจํานวนเงินมหาศาลท่ีสญูเสียไป 

การทดแทนการนําเข้าเชือ้เพลิงดีเซลซึ่งมีราคาเพ่ิมขึน้หรือลดลงอย่างไม่แน่นอนด้วยการใช้ก๊าซ

ธรรมชาติ (Natural Gas) ท่ีสามารถขุดได้จากในประเทศไทยจึงเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจ โดยก๊าซธรรมชาติท่ีถูกขุด

ขึน้มาจากในประเทศไทยมีสว่นประกอบหลกัคือ ก๊าซมีเทนประมาณร้อยละ 75 ก๊าซอีเทนประมาณร้อยละ 6 และ

มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณร้อยละ 13 ซึง่มีค่าความร้อนเฉลี่ย 34.17 MJ/Kg ซึง่แม้มีค่าความร้อนน้อย

กว่านํา้มนัดีเซลท่ีค่าความร้อนเฉลี่ย 42.8 MJ/Kg แต่เน่ืองจากราคาก๊าซธรรมชาติในประเทศท่ีต่ําทําให้ราคาค่า

เชือ้เพลิงต่ํากวา่ถงึสามเท่า 

ยานยนต์ท่ีใช้ก๊าซธรรมชาติจะถูกติดตัง้ระบบก๊าซธรรมชาติอดั (Compressed Natural Gas, CNG) 

หรือบางครัง้เรียกวา่ก๊าซธรรมชาติสําหรับยานยนต์ (Natural Gas for Vehicle, NGV) ก๊าซธรรมชาตินัน้จะถูกอดั

ให้มีแรงดนัสงูท่ีประมาณ 200 บาร์ (200 เท่าของบรรยากาศ) และบรรจุภายในถงัเหล็กหรือวสัดใุยแก้วผสมหรือ

เส้นใยคาร์บอน ก๊าซธรรมชาติจะถูกนําไปใช้โดยผ่านระบบลดแรงดนั (Pressure Regulator) หรือบางครัง้นิยม

เรียกวา่หม้อต้ม เพ่ือลดแรงดนัให้ต่ําลงก่อนท่ีจะเข้าสูเ่คร่ืองยนต์  

หากจําแนกประเภทของเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีดดัแปลงให้สามารถใช้ก๊าซธรรมชาติได้นัน้สามารถแบ่งออก

ได้เป็น 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชือ้เพลิงอย่างเดียว และประเภทท่ีนํา้มนัดีเซลร่วมกบัก๊าซ

ธรรมชาติ กรณีแรกเรียกว่า Dedicated Engine เคร่ืองยนต์จะถูกดดัแปลงให้กําลงัอดัของเคร่ืองยนต์ต่ําลงให้

เหมาะสมกับการใช้ก๊าซธรรมชาติ และเปลี่ยนไปใช้ระบบหัวเทียนจุดระเบิด ผลท่ีตามมาคือเคร่ืองยนต์มี

ประสิทธิภาพต่ํา ความทนทานของกระบอกสูบต่ํา และค่าใช้จ่ายในการดัดแปลงสูง ในงานวิจัยนีจ้ึงนําเสนอ

เคร่ืองยนต์ประเภทหลงัคือ เคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วม (Diesel-Dual-Fuel Engine, DDF) ซึง่มีค่าใช้จ่ายใน

การดดัแปลงต่ํากวา่ เคร่ืองยนต์มีประสิทธิภาพและความทนทานสงู 

เคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วม สว่นใหญ่มีหลกัการทํางานคือใช้กลไกของเคร่ืองยนต์ดีเซลเดิมทัง้หมด ซึง่

มีอาศยัการอดัของกระบอกสบูของเคร่ืองยนต์ในการเผาไหม้ (Compression Ignition, CI) ซึง่เคร่ืองยนต์ดีเซล

ปัจจุบนันิยมใช้การจ่ายเชือ้เพลิงแบบฉีดตรง (Direct Injection) คือมีหวัฉีดนํา้มนัเชือ้เพลิงท่ีสามารถฉีดนํา้มนั

ดีเซลด้วยแรงดนัสงูเข้าไปภายในกระบอกสบูของเคร่ืองยนต์ได้โดยตรง โดยเคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วมจะถูก

ติดตัง้ระบบจ่ายก๊าซธรรมชาติท่ีมีแรงดนัประมาณ 3 บาร์ เพ่ือให้ก๊าซนัน้ผสมกับอากาศก่อนท่ีจะไหลเข้าไปใน

กระบอกสบูของเคร่ืองยนต์ 

ความแตกต่างของระบบเคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วมส่วนหนึ่งอยู่ท่ีระบบควบคุมเคร่ืองยนต์ โดยส่วน

ใหญ่แล้วนิยมใช้ระบบควบคมุก๊าซธรรมชาติเพียงอย่างเดียว และยงัคงใช้ระบบควบคมุเคร่ืองยนต์เดิมของรถยนต์

ท่ีมาจากโรงงานผลิต ดงันัน้เคร่ืองยนต์จึงไม่สามารถทํางานได้อย่างสมบรูณ์ ซึง่ทําให้เกิดปัญหาต่างๆนานา เช่น 
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การใช้อตัราสว่นก๊าซธรรมชาติต่ําซึง่ส่งผลต่อความประหยดั เคร่ืองยนต์มีประสิทธิภาพต่ําเน่ืองจากเคร่ืองยนต์มี

โอกาสเกิดการเสียหาย เช่น เคร่ืองยนต์เกิดการน็อก (Engine Knock) รวมทัง้ปัญหาท่ีเคร่ืองยนต์ทํางานได้ไม่

ราบเรียบ โดยปัญหาตา่งๆ มีสาเหตมุาจากระบบควบคมุทํางานได้ไมมี่ประสิทธิภาพท่ีดีพอ  

ในความเป็นจริงแล้วการเผาไหม้ภายในเคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วมมีหลากหลายรูปแบบมาก โดยเม่ือ

ใช้ปริมาณก๊าซธรรมชาติน้อยหรือจงัหวะการฉีดนํา้มนัเชือ้เพลิงดีเซลท่ีบริเวณใกล้จุดศนูย์ตายบนของเคร่ืองยนต์ 

การเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์นัน้อาจจะมีลักษณะคล้ายการเผาไหม้แบบดีเซล (Conventional Diesel 

Combustion) แตจ่ะมีประสิทธิภาพลดลงเลก็น้อยเน่ืองจากจะมีระยะเวลาการเผาไหม้นานมากย่ิงขึน้ และทําให้

ความร้อนสะสมในเคร่ืองยนต์ได้มากขึน้ ส่งผลให้ระบบระบายความร้อนเคร่ืองยนต์ต้องทํางานสูงขึน้ หรือ

เคร่ืองยนต์อาจจะมีอณุหภมิูสงูขึน้ได้ ในกรณีนีห้ากเคร่ืองยนต์ทํางานอยู่ท่ีภาระต่ํา การปรับจงัหวะการฉีดนํา้มนั

ดีเซลล่วงหน้าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพและลดมลพิษได้ (Abd Alla et al., 2002) ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ 

Papagiannakis et al. (2007) ท่ีศกึษาพฤติกรรมการเผาไหม้แบบสองโซนในเคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วมด้วย

การฉีดนํา้มนัแบบนําร่อง ซึง่พบวา่ การเผาไหม้มีประสิทธิภาพสงูขึน้ ความดนัในกระบอกสบูและมีมลพิษต่ําลง 

หากก๊าซธรรมชาติผสมกับอากาศคลุกเคล้าอย่างดี การเผาไหม้นัน้จะมีการระยะเวลาการเผาไหม้ท่ี

รวดเร็ว (Lee et al., 2003) ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Kusaka and Okamoto (2000) ท่ีแสดงผลการจําลอง

ด้วยโปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ (Computational fluid dynamics, CFD) พบว่าการเผาไหม้นัน้จะมี

อณุหภมิูการเผาไหม้ต่ํา และอณุหภูมิไอเสียต่ํา เคร่ืองยนต์จึงมีประสิทธิภาพสงูเน่ืองจากมีการสญูเสียความร้อน

ต่ํากวา่เคร่ืองยนต์ดีเซล นอกจากนัน้จากการวิจยัด้านการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วมพบว่า การเผา

ไหม้มีความซบัซ้อน และต้องอาศยัระบบควบคมุท่ีดีเพ่ือให้เคร่ืองยนต์ทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

การทํางานของเคร่ืองยนต์นัน้มีหลายสภาวะ ได้แก่ การเร่งความเร็ว การลดความเร็ว การรักษาความเร็ว

คงท่ี และรอบเดินเบาเคร่ืองยนต์ จากการใช้งานในเมืองท่ีมีจราจรหนาแน่นพบว่าเคร่ืองยนต์จะทํางานท่ีสภาวะ

รอบเดินเบาบ่อยมากหรือราวหนึง่ในสาม การควบคมุเคร่ืองยนต์ดงักลา่วเพ่ือให้สามารถทํางานได้ดีท่ีรอบเดินเบา

ร่วมกบัก๊าซธรรมชาติได้พบได้น้อยมาก สาเหตหุนึ่งมาจากผู้ วิจยัส่วนใหญ่ไม่สามารถออกแบบระบบควบคมุการ

ฉีดนํา้มนัดีเซลได้ เน่ืองจากต้องควบคมุการฉีดนํา้มนัดีเซลแต่ละสบูด้วยคําสัง่ (Pulse) ท่ีมีความเร็วสงู จํานวน 1 

ถึง 3 ครัง้ต่อรอบการทํางานของเคร่ืองยนต์  โดยแต่ละคําสัง่จะมีค่าความกว้างสญัญาณ (Pulse width) อยู่

ระหวา่ง 0.3 ถงึ 1 มิลลิวินาที นอกจากนัน้เคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วมมีความซบัซ้อนสงู จึงเหมาะสําหรับระบบ

ควบคมุขัน้สงู 

ทีมผู้ วิจัยได้พัฒนาระบบควบคุมสําหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วมหลากหลายรูปแบบ ซึง่สามารถ

พฒันาระบบควบคมุท่ีสามารถทํางานร่วมกบัระบบเคร่ืองยนต์เดิมได้ โดยผู้ วิจยัได้พฒันาระบบควบคมุต่างๆของ

เคร่ืองยนต์ดงักลา่ว ได้แก่ ระบบทางเดินอากาศของเคร่ืองยนต์ (Chatlatanagulchai et al., 2010) ระบบป้องกนั

การน็อกของเคร่ืองยนต์ (Yaovaja and Chatlatanagulchai, 2014) และระบบแรงดันนํา้มันเคร่ืองยนต์ 

(Chatlatanagulchai et al., 2015) เป็นต้น ในงานวิจยันีไ้ด้นําเสนอระบบควบคมุแบบฟัซซี่ท่ีสามารถควบคมุรอบ

เดินเบาได้อย่างดี ซึง่ควบคมุแบบฟัซซี่ถูกนํามาแทนตวัควบคมุทัว่ไปแบบพีไอดีเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคมุ

รอบเคร่ืองยนต์ดีเซลขนาดใหญ่และเคร่ืองยนต์เรือเดินทะเลเพ่ือลดความไม่แน่นอนจากสิ่งรบกวนภายนอก 

(Lynch, 2005; Farouk, 2012; Di et al., 2015) 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

เคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วมที่ใช้ก๊าซธรรมชาต ิ

ในงานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองยนต์ดีเซลโตโยต้า รหสั 2KD-FTV (VNT) แบบ 4 สบู ขนาดความจุ 2.5 ลิตร ซึง่มี

กําลงังานสงูสดุ 106 kW ท่ี 3,600 รอบตอ่นาที มีแรงบิดสงูสดุ 343 Nm ท่ี 2,400 รอบต่อนาที อตัราส่วนกําลงัอดั

เคร่ืองยนต์ 17.4:1 โดยได้ถูกดดัแปลงเป็นเคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วมแล้ว (Figure 1, Left) ซึง่เคร่ืองยนต์อยู่

ภายในรถพิกอปัโตโยต้ารุ่น Hilux Vigo Champ ท่ีได้ติดตัง้ระบบก๊าซธรรมชาติแล้ว (Figure 1, Right) ขณะ

ทดลองอาศยัคนขบัหนึง่คน โดยระบบเชือ้เพลิงเคร่ืองยนต์จะถกูควบคมุด้วยระบบท่ีได้ออกแบบไว้ 

      

Figure 1 (Left) Toyota 2KD-FTV (VNT), (Right) Toyota Hilux Vigo Champ 

แผนภาพของเคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วม (Figure 2) แสดงให้เห็นอุปกรณ์ต่างๆของเคร่ืองยนต์ 

ประกอบด้วยระบบทางเดินอากาศและระบบทางเดินนํา้มนัเชือ้เพลิง โดยหัวฉีดก๊าซธรรมชาติจะถูกติดตัง้ไว้ท่ี

บริเวณหน้าวาล์วไอดีของแตล่ะสบู จํานวน 4 หวัฉีด โดยก๊าซธรรมชาติจะถกูจ่ายสมัพนัธ์กบัจงัหวะการดดูอากาศ

ของแตล่ะกระบอกสบู เพ่ือให้ก๊าซไหลเข้าไปยงัเคร่ืองยนต์ได้อย่างแมน่ยํา 

 

Figure 2 Schematic of air-path system and fuel-path system in the DDF engine 

 

Intake Line

Exhaust Line

EGR Line Diesel Line
CNG Line

Intake Manifold

Exhaust Manifold

C

T

PlenumThrottle

CAT

EGR Valve

Waste Gate

Air Filter
Gas Injectors

Compressor

Turbine
Diesel 

Injectors

CNG 

Tank

Common Rail

Diesel 

Tank

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

410



ชุดควบคุมแบบอเิล็กทรอนิกส์  

งานวิจยันีใ้ช้ชดุควบคมุแบบอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Control Unit, ECU) สําหรับควบคมุเคร่ืองยนต์ 

ท่ีสามารถเขียนโปรแกรมได้โดยใช้ Engine Control Module (ECM) (Figure 3, Left) ซึง่ทีมผู้ วิจยัได้พฒันาชุด

ควบคมุแบบอิเล็กทรอนิกส์ (Figure 3, Right) เพ่ือให้สามารถทํางานร่วมกบัระบบควบคมุเดิมของเคร่ืองยนต์ได้  

ชุดควบคุมแบบอิเล็กทรอนิกส์นีทํ้าหน้าท่ีควบคุมสัญญาณสั่งงานของระบบเชือ้เพลิง ได้แก่ คําสัง่การฉีดของ

นํา้มนัดีเซลทัง้ 4 หวัฉีด และคําสัง่การจ่ายก๊าซธรรมชาติทัง้ 4 หวัฉีด 

     

Figure 3 (Left) Engine Control Module (ECM), (Right) DDF Engine Electronic Control Unit (ECU) 

ระบบควบคุมรอบเดนิเบาเคร่ืองยนต์แบบฟัซซ่ี 

การออกแบบระบบควบคุมรอบเดินเบาสําหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วมนัน้ (Figure 4) จะมี

สญัญาณอ้างอิง (Set-point) เป็นค่าความเร็วรอบเดินเบาเคร่ืองยนต์ท่ีหน่วยรอบต่อนาที (RPM) ส่วนสญัญาณ

ป้อนกลบันัน้เป็นความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ (Engine Speed) ซึง่อ่านค่าได้จากสญัญาณจากเซนเซอร์ประเภท

แมเ่หล็กเหน่ียวนํา ท่ีติดตัง้ไว้สองจุดคือ ท่ีเพลาเพลาข้อเหว่ียง (Crank Shaft) และท่ีเพลาลกูเบีย้ว (Cam Shaft) 

เม่ือนําสญัญาณอ้างอิงมาลบคา่ท่ีอา่นได้จะได้คา่ผิดพลาด (Error) ท่ีใช้ในการควบคมุรอบเดินเบา โดยสญัญาณ

ขาเข้าของตวัควบคมุแบบฟัซซี่คือ คา่ผิดพลาด คา่ปฎิยานพุนัธ์คา่ผิดพลาด  

 

Figure 4 Idle Speed Control of DDF Engine by using Fuzzy Controller  

จดุเดน่ของการออกแบบตวัควบคมุแบบฟัซซีคื่อ ตวัควบคมุสามารถสร้างกฎการควบคมุให้สอดคล้องกบั

แนวคิดของมนุษย์ได้ดี ซึ่งแตกต่างกับระบบควบคุมขัน้สูงส่วนใหญ่ท่ีอาศัยสมการทางคณิตศาสตร์เพียงอย่าง

เดียว เช่น เม่ือพิจารณาปัญหาในการควบคมุรอบเดินเบาของเคร่ืองยนต์นี ้กรณีท่ีระบบควบคมุมีค่าเกนน้อย การ

ควบคมุรอบเดินเบาอาจจะช้าทําให้เคร่ืองยนต์ดบัได้ แตท่ี่สภาวะคงท่ีและสิ่งรบกวนน้อยรอบเคร่ืองยนต์จะน่ิง แต่

กลบักันในกรณีท่ีระบบควบคมุมีค่าเกนมาก การควบคมุรอบเดินเบาจะทําได้เร็วเพราะเคร่ืองยนต์ตอบสนองไว 
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แตท่ี่สภาวะคงท่ีรอบเคร่ืองยนต์จะแกว่ง ดงันัน้แนวคิดในการออกแบบตวัควบคมุแบบฟัซซี่นีคื้อการปรับเกนของ

ตวัควบคมุท่ีช่วงคา่ผิดพลาดต่ําให้มีคา่เกนต่ํา (เพ่ือควบคมุท่ีสภาวะคงท่ี) ส่วนเม่ือมีค่าผิดพลาดสงูให้ตวัควบคมุ

มีค่าเกนมาก (เพ่ือควบคมุให้เคร่ืองยนต์ตอบสนองไว) ซึง่ตวัควบคุมแบบฟัซซี่ท่ีได้ออกแบบนีน้ัน้จะมีคณุสมบัติ

ดงักลา่วโดยสามารถพิจารณาได้จากความชนัของกราฟพืน้ผิวควบคมุ (Control Surface) (Figure 5, Right) 

ตวัควบคมุแบบฟัซซีมี่ตวัเกนสเกลค่า (Scaling Gain) ในการแปลงสญัญาณเข้าทัง้สองตวั ให้อยู่ในช่วง  

-1 ถึง 1 ก่อนท่ีจะเข้ากระบวนการต่อไป เน่ืองจากตวัควบคมุแบบฟัซซี่นีเ้ป็นลกัษณะเซตวิภชันยัปกติ โดยมีค่า 

เอกภพของสรรพสาระอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 ตวั การออกแบบค่าสมัประสิทธ์ินัน้ต้องออกแบบให้เหมาะสมกับช่วง

สัญญาณขาเข้าและสัญญาณขาออก โดยออกแบบได้ดังนี  ้ 𝑎𝑎1 = 0.003 , 𝑎𝑎2 = 0.07 และ  𝑏𝑏 = 1 การ

กําหนดค่าระดับขัน้ของความเป็นสมาชิก (Degree of Membership) ของใช้ฟังก์ชันภาวะสมาชิกแบบ

สามเหลี่ยม (Triangular Membership Function) โดยฟังก์ชัน่ภาวะสมาชิกของสญัญาณเข้า “Error” (Figure 5, 

Left) และ “Integrated Error” (Figure 5, Center) มีช่ือฟังก์ชัน่ภาวะได้แก่ “-2”, “-1”, “0”, “1” และ “2” 

เรียงลําดบัจากค่าต่ําไปสงู ส่วนฟังก์ชัน่ภาวะสมาชิกของสญัญาณออกมีจํานวน 5 ค่า ซึง่เป็นค่าคงท่ี ได้แก่ -1, -

0.1, 0, 0.1 และ 1 ตามลําดบั  

ประพจน์วิภชันยัประกอบข้อตัง้เป็นการเช่ือมโยงประพจน์ครบหน่วยด้วยอินเตอร์เซกชนัวิภชันยัพืน้ฐาน

แบบค่าต่ําสุด (Minimum) และตัวแปลงกลับวิภัชนัย (Defuzzification) แบบค่าเฉลี่ยถ่วงนํา้หนัก (Weighted 

Average) กฎการควบคมุของตวัควบคมุแบบฟัซซี่นัน้เป็นแบบสมมาตร และสร้างพืน้ผิวควบคมุของคําสัง่หวัฉีด

ดีเซลได้ “Pulse Duration” (Figure 5, Right) โดยเม่ือได้คา่คําสัง่ออกมาแล้วจะนําไปรวมกบัคา่การฉีดดีเซลปกติ 

(Nominal Main Duration) และสัง่คําสัง่ไปยงัระบบขบัหวัฉีด หรือ Electronic Drive Unit (EDU) ท่ีทําหน้าท่ี

แปลงสญัญาณคําสัง่ไฟฟ้าแรงดนัต่ําเป็นกระแสไฟฟ้าแรงดนัสงูเพ่ือควบคมุการยกของหวัฉีดดีเซล 

   

Figure 5 (Left) Membership Function of “Error” input, (Center) Membership Function of “Integrated 

Error” input, (Right) Control Surface of Fuzzy Controller 

ผลและวิจารณ์การทดลอง 

การควบคมุรอบเดินเบาของเคร่ืองยนต์นีจ้ะควบคมุด้วยฉีดนํา้มนัดีเซลเพียงครัง้เดียวต่อรอบการทํางาน 

เรียกว่า ฉีดนํา้มนัดีเซลหลกั (Main Injection) โดยท่ีจงัหวะการเร่ิมต้นการฉีดนํา้มนัดีเซล (Main SOI) นัน้จะถูก

ควบคมุไว้ท่ีคา่คงท่ี คือ ตําแหน่ง 6 องศาหลงัจดุศนูย์ตายบน เน่ืองจากเป็นตําแหน่งท่ีการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์

ไม่รุนแรง ระบบควบคมุนัน้จะควบคมุระยะเวลาการยกของหวัฉีดดีเซลจากความกว้างสญัญาณ (Pulse Width) 

ซึ่งปกติจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.3 ถึง 1 มิลลิวินาที (Figure 6, Right) โดยประกอบด้วยค่าการฉีดดีเซลปกติ 
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(Nominal Main Duration) มีค่าคงท่ีเท่ากบั 0.5 มิลลิวินาที และถูกรวมกบัค่าท่ีมาจากตวัควบคมุแบบฟัซซี่เพ่ือ

ควบคมุรอบเดินเบา ในขณะท่ีจะควบคมุปริมาณการจ่ายก๊าซธรรมชาติท่ีแรงดนัประมาณ 3 บาร์ ด้วยการกําหนด

คําสัง่ของแตล่ะหวัฉีดไว้คงท่ีท่ี 5 มิลลิวินาที โดยกําหนดจงัหวะการจา่ยก๊าซธรรมชาติสิน้สดุ (Gas EOI) ไว้ท่ี 240 

องศาก่อนจดุศนูย์ตายบนของแต่ละกระบอกสบูเสมอ (เคร่ืองยนต์นีมี้จงัหวะปิดวาล์วไอดี IVC ท่ี 149 องศาก่อน

จดุศนูย์ตายบน) โดยจงัหวะการจดุระเบิดจะเกิดขึน้หลงัจากฉีดนํา้มนัดีเซลหลกัเลก็น้อย 

การใช้ก๊าซธรรมชาติในเคร่ืองยนต์นีจ้ะต้องการปริมาณอากาศต่ํากว่าการเผาไหม้แบบดีเซลปกติ โดย

การฉีดก๊าซธรรมชาตินัน้จะเป็นการแทนท่ีอากาศทําให้ปริมาณอากาศลดลงสว่นหนึง่แล้ว อณุหภูมิอากาศท่ีต่ําลง

เล็กน้อยมีผลให้อากาศมีความหนาแน่นขึน้เล็กน้อย อย่างไรก็ตามระบบทางเดินอากาศนัน้สามารถใช้ระบบ

ควบคมุเดิมของเคร่ืองยนต์ได้ดี ซึง่จะทําการหร่ีอากาศบางสว่นโดยจะควบคมุลิน้ปีกผีเสือ้ (Throttle) และควบคมุ

ลิน้ไอเสียหมนุวน (EGR Valve) ท่ีตําแหน่งคงท่ี คือ 30 องศา และ 0 องศาตามลําดบั  

การทดลองการควบคุมรอบเดินเบาเคร่ืองยนต์นัน้จะทําการทดลองกับรถพิกอัปโตโยต้า Hilux Vigo 

Champ โดยกําหนดค่าอ้างอิงของรอบเดินเบาท่ี 750 รอบต่อนาที (Figure 6, Left) การทดลองเร่ิมต้นจาก

ตําแหน่งเกียร์ว่างท่ีเวลาประมาณ 0 วินาที โดยทําการเหยียบคลทัซ์เพ่ือเข้าเกียร์ 1 จากนัน้เม่ือเวลาประมาณ 2 

วินาที ทําการปลอ่ยคลทัซ์ โดยไมเ่หยียบคนัเร่ง เพ่ือให้ระบบควบคมุรอบเดินเบาทํางาน โดยในช่วงเวลาประมาณ 

2 วินาทีหลงัจากนัน้รอบเคร่ืองยนต์จะตกลงไปต่ําสดุ ประมาณ 640 รอบต่อนาที หลงัจากนัน้อีกประมาณ 1.5 

วินาทีระบบควบคมุแบบฟัซซี่นัน้จะสามารถควบคุมรอบเดินเบาของเคร่ืองยนต์ไว้ท่ีค่าอ้างอิงได้ โดยมีสญัญาณ

ควบคมุคือ ความกว้างสญัญาณการฉีดนํา้มนัดีเซลหลกั (Main Diesel Pulse) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.45 ถึง 0.7 

มิลลิวินาที (Figure 6, Right) 

 

 

Figure 6 Experimental Results, (Left) Engine speed compare with its set-point, (Right) Output from the 

Fuzzy Controller, Main Diesel Pulse, to control DDF engine 

สรุป 

ปัญหาของเคร่ืองยนต์ดีเซลเชือ้เพลิงร่วมคือ เคร่ืองยนต์มีความซบัซ้อนในการเผาไหม้สงูแต่ส่วนมากใช้

ตัวควบคุมท่ีไม่มีประสิทธิภาพ เช่น ไม่สามารถควบคุมการฉีดนํา้มันดีเซลได้ งานวิจัยนีแ้สดงให้เห็นถึง

กระบวนการนําชดุควบคมุแบบอิเลก็ทรอนิกส์มาควบคมุเคร่ืองยนต์ดงักลา่ว โดยพิจารณาท่ีสภาวะรอบเดินเบาซึง่
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ถือวา่เป็นสภาวะท่ีใช้งานบ่อยสําหรับการขบัข่ีในเมือง โดยออกแบบตวัควบคมุแบบฟัซซี่เพ่ือควบคมุรอบเดินเบา

เคร่ืองยนต์ด้วยการปรับความกว้างสญัญาณการฉีดนํา้มันดีเซลหลัก ซึ่งตัวควบคุมแบบฟัซซี่สามารถจําลอง

ตรรกะของมนษุย์จากการออกแบบกฎการควบคมุเพ่ือให้เคร่ืองยนต์ทํางานได้อย่างเหมาะสม จากการทดลองกบั

รถพิกอปัโตโยต้า Hilux Vigo Champ ท่ีใช้เคร่ืองยนต์ดงักลา่ว โดยการทดลองเข้าเกียร์ให้รถเคลื่อนท่ีไปด้านหน้า

โดยไมเ่หยียบคนัเร่ง ระบบควบคมุรอบเดินเบาแบบฟัซซีส่ามารถควบคมุรอบเคร่ืองยนต์จากท่ีค่าต่ําสดุให้กลบัมา

คงท่ี ท่ีคา่อ้างอิงได้ในเวลา 1.5 วินาที 

เอกสารอ้างอิง 

กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน. 2556. สถติพิลังงานของประเทศไทย 

๒๕๕๖. 62 หน้า 

Abd Alla, G.H., H.A. Soliman, O.A. Badr and M.F. Abd Rabbo. 2002. Effect of ignition timing on 

performance of dual fuel engine. Energy Conversion and Management 43: 269-277. 

Chatlattanagulchai W., K. Yaovaja, S. Rhienprayoon, and K. Wannatong. 2010. Air-fuel ratio regulation 

with optimum throttle opening in diesel-dual-fuel engine. SAE Paper: 2010-01-1574 

_______, S. Damyot, D. Kijdech and K. Yaovaja. 2015. Fuzzy learning control of rail pressure in diesel-

dual-fuel premixed-charge-compression-ignition engine. Kasetsart Journal - Natural Science 

49 (2): 251-262. 

Di, X., Y. Huang, Y. Ge, G. Li and M. Hu. 2015., Fuzzy-PID Speed Control of Diesel Engine Based on 

Load Estimation. SAE Int. J. Engines 8(4):1669-1677.  

Farouk, N. 2012. Genetic Algorithm and Fuzzy Tuning PID Controller Applied on Speed Control 

System for Marine Diesel Engines. Research Journal of Applied Sciences, Engineering and 

Technology 4(21): 4350-4357 

Kusaka, J. and T. Okamoto. 2000. Combustion and exhaust gas emission characteristics of a diesel 

engine dual-fueled with natural gas. Energy Conversion and Management 43: 269-277. 

Lee, C.S., K.H. Lee and D.S. Kim. 2003. Experimental and numerical study on the combustion 

characteristics of partially premixed charge compression ignition engine with dual fuel. Fuel 

82 (2003): 553–560. 

Lynch, C., H. Hagras and V. Callaghan. 2005. Embedded Type-2 FLC for the Speed Control of Marine 

and Traction Diesel Engines IEEE International Conference on Fuzzy Systems pp. 347-353. 

Papagiannakis, R.G., D.T. Hountalas and C.D. Rakopoulos. 2007. Theoretical study of the effects of 

pilot fuel quantity and its injection timing on the performance and emissions of a dual fuel 

diesel engine. Energy Conversion and Management 48 (2007): 2951-2961 

Yaovaja, K., Chatlatanagulchai, W. 2014. Knock control in a diesel-dual-fuel premixed-charge- 

compression-ignition (DF-PCCI) engine using a fuzzy supervisory system. Kasetsart Journal - 

Natural Science 48 (1): 120-138. 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

414



การสร้างนํา้ค้างด้วยเคร่ืองทําความเย็นแบบเทอร์โมอิเล็กทริก 

Dew Formation from Thermoelectric Cooler 

 

ฐิติพงศ์ กุฎีพันธ์1* พิชญ์นรี ลลิตาภรณ์1 และ มณฑล ฐานุตตมวงศ์1 

Titipong Kudeepun1* Pichnaree Lalitaporn1 and Monthon Thanuttamavong1 
 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสร้างนํา้ค้างด้วยเคร่ืองทําความเย็นแบบเทอร์โมอิเล็กทริก 

โดยประยุกต์ใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก ซึ่งถูกพัฒนามาจากการอาศัยความเย็นที่ได้ตามปรากฏการณ์เพลเทียร์ 

เพ่ือให้เกิดความเย็นจนถึงจุดนํา้ค้าง และเกิดการควบแน่นความชืน้ในอากาศให้กลายเป็นหยดนํา้ มีการออกแบบ

ชุดทดสอบเป็น 4 แบบได้แก่ 1) ชุดควบแน่นที่อยู่ในระบบปิด (ปิดฝา) 2) ชุดควบแน่นที่มีการสัมผัสกับอากาศ

ปกติ (เปิดฝา) 3) ชุดควบแน่นที่มีการใช้พัดลมดูดอากาศจากภายในโมเดลออกมาสู่ภายนอก และ4) ชุดควบแน่น

ที่มีการใช้พัดลมเป่าลมเข้าภายในโมเดล ผลการศึกษาพบว่าชุดทดสอบที่เหมาะสมที่สุดคือ ชุดควบแน่นที่มีการ

ใช้พัดลมเป่าอากาศในทิศทางเข้าภายในโมเดล โดยมีการถ่ายเทมวลอากาศเป็นปัจจัยสําคัญต่อการสร้างนํา้ค้าง

ด้วยเคร่ืองทําความเย็นแบบเทอร์โมอิเล็กทริก หลังจากนัน้จึงทดสอบอัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเทอากาศที่

แตกต่างกัน พบว่าอัตราเร็วลมที่เหมาะสมที่สุดคือ 1.4 เมตรต่อวินาที ใช้กําลังไฟ 20.12 วัตต์ ณ อุณหภูมิและ

ความชืน้สัมพัทธ์ที่ 31.1°C และ 80% ตามลําดับ สามารถผลิตนํา้ได้ 9.05 มิลลิลิตร ภายในเวลา 2 ชั่วโมง  

 

ABSTRACT 

 This research was a study of affecting factors for the dew formation from thermoelectric 

cooler. There was an application of thermoelectric plates, which were developed by using of 

coolness from Peltier effect; to meet the dew point temperature and to condense moisture contents in 

the atmosphere into water droplets. Four models were designed, for example, 1) condensation series 

in the closed system, 2) condensation series contacted with the atmosphere directly (open system), 

3) series by use a fan blow the air from inside system to outside system and 4) condensation series 

by use a fan blow the air in the system. The results were found that condensation series by using a 

fan blowing the air in the system was the most appropriate model. Air mass flow was the important 

factor on water production from the thermoelectric cooler.  Finally, the wind velocities to blow the air 

in the system was found that the suitable wind velocity was 1.4 m/s with 20.12 watt of energy 

requirement to produce the water approximately 9.05 milliliters within 2 hours.  

 

 

Key Words: Thermoelectric, Peltier effect, condensation, dew  
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คํานํา 

นํา้เป็นส่วนประกอบที่พบมากถึง 3 ใน 4 ส่วนของพืน้โลก และเป็นปัจจัยสําคัญต่อการดํารงชีวิตของ

มนุษย์เน่ืองจากร่างกายมีนํา้เป็นส่วนประกอบหลักประมาณ 2 ใน 3 ของนํา้หนักตัว มีหน้าที่ควบคุมอุณหภูมิของ

ร่างกายให้คงที่ช่วยในการลําเลียงอาหาร การไหลเวียนของเลือด และขับของเสียออกจากร่างกายนอกจากนี ้

ร่างกายจะสูญเสียนํา้เฉล่ียประมาณ 2.7-3.2 ลิตรต่อวัน (จิระพร, 2544) ร่างกายจึงต้องการนํา้มาทดแทนในส่วน

ที่ร่างกายเสียไปดังนัน้ในพืน้ที่ที่ห่างไกลแหล่งนํา้มนุษย์จะไม่สามารถดํารงชีวิตอยู่ได้หากขาดนํา้  

ในธรรมชาติสัตว์ต่างๆจะใช้นํา้ค้างในการดํารงชีวิต จากการสังเกตปรากฏการณ์ของการเกิดนํ ้าค้างใน

ธรรมชาตินัน้พบว่า นํา้ค้างเกิดจากละอองไอนํา้หรือความชืน้ที่อยู่ในอากาศ โดยปกตินํา้จะระเหยและแทรกซึมอยู่

ในอากาศ เมื่ออากาศมีความชืน้จนกระทั่งถึงจุดอิ่มตัว อากาศจะไม่สามารถกักเก็บไอนํ ้าได้อีก แล้วเปล่ียน

สถานะกลายเป็นของเหลวตกลงมาสู่พืน้และเปล่ียนแปลงสถานะจากไอนํา้เป็นหยดนํา้นีเ้ป็นผลมาจากการขจัด

หรือเพ่ิมความร้อนที่หมุนเวียนอย่างมีระบบ  นอกจากนีก้ารหมุนเวียนของไอนํา้ยังแสดงให้เห็นว่า รอบตัวเรานัน้มี

ไอนํา้อยู่ โดยสามารถสังเกตได้จากการที่มีหยดนํา้เกาะอยู่บริเวณภายนอกของแก้วที่มีนํา้แข็งอยู่ เน่ืองจากความ

เย็นจากนํา้แข็งทําให้อุณหภูมิผิวแก้วเย็นลง ในขณะที่อากาศโดยรอบมีความชืน้คงที่ อากาศที่มากระทบกับผิว

แก้วจะกล่ันเป็นหยดนํา้เกาะอยู่ที่ผิวดังกล่าว และเมื่อหยดนํา้มีนํา้หนักมากพอก็จะไหลลงสู่พืน้โต๊ะหรือภาชนะ

รองรับจากการศึกษาวิธีการเก็บนํา้ค้างที่ผ่านมาพบว่าวิธีการเก็บนํา้ค้างเพ่ือนํามาใช้ประโยชน์นัน้จะต้องมีการใช้

พืน้ที่เป็นจํานวนมากเน่ืองจากนํา้ค้างจําเป็นต้องใช้พืน้ที่ผิวในการยึดเกาะ  

จากข้อมูลข้างต้นจึงได้ศึกษาอุปกรณ์ที่ให้ความเย็น และสามรถนํามาพัฒนาในการสร้างเคร่ืองผลิต

นํา้ค้าง จึงพบว่าเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถนํามาใช้เป็นต้นกําเนิดความเย็นได้ ซึ่งในปัจจุบันมีการใช้ เทอร์โมอิ-

เล็กทริกเป็นส่วนประกอบในตู้เย็นขนาดเล็กเช่น ตู้เย็น USB ตู้เย็นแช่วัคซีน เป็นต้น โดยเทอร์โมอิเล็กทริกมี

ความสามารถเปล่ียนกระแสไฟฟ้าให้เป็นความเย็นได้ โดยอาศัยหลักการของปรากฏการณ์เพลเทียร์น่ันคือ เมื่อ

ป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไปในวงจรจะทําให้ด้านหน่ึงอุณหภูมิสูงขึน้และอีกด้านหน่ึงมีอุณหภูมิลดลง และถ้ากลับทิศ

ทางการไหลของกระแสไฟฟ้า(นวภัทรา, 2555) จากข้อมูลนีผู้้วิจัยจึงนําเทอร์โมอิเล็กทริกมาประยุกต์ใช้เป็นเคร่ือง

กําเนิดความเย็นของเคร่ืองผลิตนํา้ด่ืมขนาดพกพา โดยในงานวิจัยนีจ้ะทําการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสร้าง

นํา้ค้างด้วยเคร่ืองทําความเย็นแบบเทอร์โมอิเล็กทริก 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

 งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาและออกแบบอุปกรณ์สร้างนํา้ค้างสําหรับผลิตนํา้โดยนําแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก

มาพัฒนาเป็นชุดการควบแน่นของนํา้ในอากาศ ดําเนินการเร่ิมแรกโดยให้กระแสไฟฟ้า ที่ทําให้ชุดการควบแน่นมี

อุณหภูมิที่เหมาะสม (Ts) ที่ทําให้เกิดนํา้ สามารถหาอุณหภูมิน่ันได้จากจากสมการ 

Tdp =   �Hri
100

8 ∙ (112+0.9∙Ti)+0.1∙Ti-112 (1) 

สมการที่1เป็นสมการอุณหภูมิจุดนํา้ค้าง 

Ts =  Tdp – 4  (2) 

สมการที่ 2 เป็นอุณหภูมิที่สามารถทําให้เกิดหยดนํา้ (M.A. Muoñz-Garcíaet al., 2013) ดังนัน้หากต้องการให้

ชุดทดสอบสามารถผลิตนํา้ได้จะต้องมีอุณหภูมิที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ อุณหภูมิที่หาได้จากสมการที่ 2 
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การทดลองรูปแบบชุดทดสอบ 

 ชุดทดสอบสร้างนํา้ค้างด้วยเคร่ืองทําความเย็นแบบเทอร์โมอิเล็กทริก มีนํ ้าหนัก 388 กรัม ออกแบบ

ลักษณะตาม Figure 1 โดยแบ่งชุดทดสอบเป็น 4 แบบ ดังนี ้

 

 
Figure1 Model of Dew Storage 

 

ชุดทดสอบแบบที่ 1 ชุดควบแน่นที่อยู่ในระบบปิด(ปิดฝา B) และปิดการทํางานพัดลม (A)ใช้พลังงานไฟ 

17.18 วัตต์ 

ชุดทดสอบแบบที่ 2 ชุดควบแน่นที่มีการสัมผัสกับอากาศปกติ (เปิดฝา B) และปิดการทํางานพัดลม 

(A)ใช้พลังงานไฟ 17.18 วัตต์ 

ชุดทดสอบแบบที่ 3 ชุดควบแน่นที่มีการใช้พัดลมดูดอากาศจากภายในโมเดลออกมาสู่ภายนอก (ปิดฝา 

B) และเปิดพัดลม (A) ในทิศดูดอากาศออก ใช้พลังงานไฟ 20.12 วัตต์ 

ชุดทดสอบแบบที่ 4 ชุดควบแน่นที่มีการใช้พัดลมเป่าลมเข้าภายในโมเดล (ปิดฝา B) และเปิดการทํางาน

พัดลม (A) ในทิศเป่าอากาศเข้าภายในโมเดล ใช้พลังงานไฟ 20.12 วัตต์ 

  โดยทําการบันทึกค่าอุณหภูมิ ความชืน้ภายในและภายนอกโมเดล อุณหภูมิบนแผงทําความเย็นรวมถึง

ปริมาณนํา้ที่เกิดขึน้ ทุกๆ 5 นาที ตลอดระยะเวลา 2 ชั่วโมง ของชุดทดสอบทัง้ 4 แบบ จากนั ้นวิเคราะห์และ

สรุปผลหาแบบที่เหมาะสมที่สุด 

การทดสอบอัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเทอากาศ 

  หลังจากทําการทดลองรูปแบบชุดทดสอบแล้ว หากพบว่าการถ่ายเทมวลอากาศเป็นปัจจัยสําคัญในการ

เกิดนํา้ค้างแล้ว จึงพิจารณาชุดทดสอบที่ 3 หรือ 4 โดยเลือกชุดทดสอบที่มีปริมาณนํา้สะสมมากที่สุดภายในเวลา 

2 ชั่วโมง โดยมีพัดลมในการถ่ายเทมวลอากาศ ซึ่งพัดลมถ่ายเทมวลอากาศทํามุม 30°กับแผงทําความเย็น และมี

อัตราเร็วลม ณ ตําแหน่งหน้าพัดลมถ่ายเทอากาศที่มีค่าแตกต่างกัน ดังนี ้0.3, 1.4, 1.8, 2.1, 2.6 และ 3.1 เมตร

ต่อวินาทีและทําการบันทึกค่าอุณหภูมิ ความชืน้ภายในและภายนอกโมเดล อุณหภูมิบนแผงทําความเย็นรวมถึง

ปริมาณนํา้ที่เกิดขึน้ ทุกๆ 5 นาที ตลอดระยะเวลา 2 ชั่วโมง วิเคราะห์และสรุปผลหาแบบที่เหมาะสมที่สุด 

A 

B 

C 

F 

G 

H 

E 

A คือพัดลมถ่ายเทอากาศ 

B คือ ฝาปิดโมเดล 

C คือ ตัวโมเดล 

D คือ ช่องถ่ายเทอากาศ 

E คือ แผงทําความเย็น 

F คือ แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 

G คือ แผงระบายความร้อน 

H คือ พัดลมระบายความร้อน 
D 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การทดลองรูปแบบชุดทดสอบ 

 Figure 2 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิและความชืน้ของชุดทดสอบทัง้ 4 แบบ ซึ่งพบว่าอุณหภูมิ Ti

และความชืน้สัมพัทธ์ Hri ภายในชุดทดสอบ ของทุกแบบชุดทดสอบต่ํากว่าอุณหภูมิ Toและความชืน้สัมพัทธ์ Hro

ของมวลอากาศภายนอกชุดทดสอบ เน่ืองจากเป็นบรรยากาศที่อยู่ภายในใกล้แผงทําความเย็นซึ่งเป็น

แหล่งกําเนิดหยดนํา้ ชุดทดสอบที่มีอุณหภูมิ Tiและความชืน้สัมพัทธ์ Hri ภายในและภายนอกแตกต่างกันมาก

ที่สุดคือ ชุดทดสอบแบบที่ 1 เน่ืองจากชุดทดสอบเป็นระบบปิด(ปิดฝา)การถ่ายเทมวลอากาศระหว่างภายในและ

ภายนอกชุดทดสอบจึงไม่สะดวกเมื่อเทียบกับชุดทดสอบแบบอื่น 

 
Figure 2 Comparison between temperature and Humidity for or four models 

 นอกจากนี ้Figure 2 แสดงค่า Ts (ตามสมการที่ 2) ของชุดทดสอบแบบที่  1, 2, 3 และ 4 มีค่าเท่ากับ 

17.6, 21.5, 22.9 และ 24.6 ตามลําดับ และค่า Tp ของชุดทดสอบแบบที่ 1, 2, 3 และ 4 คือ 10, 12.7, 15.9 และ 

18.2 ตามลําดับ ข้อมูลดังกล่าวชีใ้ห้เห็นว่า Ts ของชุดทดสอบแบบที่  1 มีค่าน้อยกว่าชุดทดสอบแบบอื่นๆ 

เน่ืองจากการถ่ายเทมวลอากาศไม่ดีเท่ากับชุดทดสอบแบบอื่นๆ อย่างไรก็ตามเมื่อสังเกตค่า Tp พบว่าทุกชุด

ทดสอบมีค่าต่ํากว่าค่า Tsทุกชุดทดสอบจึงทําให้ชุดทดลอบทุกชุดสามารถเกิดหยดนํา้ได้ 

 

 
Figure 3 Production rate of water for 4 setup models 
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Figure 3 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณนํา้สะสมกับเวลาของชุดทดสอบทัง้ 4 แบบ ในช่วงเวลา 

2 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าที่เวลา 2 ชั่วโมง ชุดการทดสอบแบบที่ 1,2,3 และ 4 มีปริมาณนํา้สะสม 1.16, 5.98, 

6.63 และ 7 มิลลิลิตร ตามลําดับ ซึ่งจาก Figure 2 ค่าความแตกต่างระหว่าง Tsและ Tp ของชุดทดสอบแบบที่ 

1,2,3 และ 4 มีค่า 7.6, 8.8, 7 และ 6.4 ตามลําดับ จึงไม่มีผลต่อการเกิดปริมาณนํา้ของแต่ละชุดทดสอบ  

 จาก Figure 3 พบว่าปริมาณนํา้สะสมของชุดทดสอบแบบที่ 1 มีปริมาณนํา้สะสมน้อยทีสุด เน่ืองจากชุด

ทดสอบแบบที่ 1 เป็นระบบปิดจึงไม่มีการถ่ายเทมวลอากาศ ซึ่งต่างจากชุดทดสอบแบบอื่นๆ ที่สามารถถ่ายเท

มวลอากาศได้มากกว่า ชุดทดสอบแบบที่ 3 และ 4 มีการถ่ายเทมวลอากาศด้วยวิธีนําพา ซึ่งมีปริมาณนํา้สะสมที่

ดีกว่าชุดทดสอบแบบที่ 2 ที่มีการถ่ายเทมวลอากาศด้วยวิธีการแพร่ จึงทําให้ชุดทดสอบแบบที ่3 และ 4 มีปริมาณ

นํา้สะสมใกล้เคียงกัน แต่ชุดทดสอบแบบที่ 4 เกิดปริมาณนํา้สะสมได้ดีกว่าชุดทดสอบแบบที่  3 เน่ืองจากชุด

ทดสอบแบบที่ 4 มีทิศทางพัดลมในการเป่าอากาศเข้าไปที่แผงทําความเย็นจึงเป็นตัวไล่หยดนํา้ที่ ติดค้างอยู่บน

แผงความเย็น ทําให้เกิดหยดนํา้ได้ดีกว่า 

จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าปัจจัยที่มผีลต่อการเกิดนํา้ค้างนอกจากอุณหภูม ิและ ความชืน้สัมพัทธ์ 

แล้วยังมีการถ่ายเทมวลอากาศที่เป็นปัจจัยหลักในการเกิดนํา้ค้าง ดังนัน้จึงนําชุดทดสอบแบบที่ 4 มาพัฒนาใน

ขัน้ต่อไป เน่ืองจากเป็นชุดทดสอบที่ถ่ายเทมวลอากาศได้ดีที่สุด และยังมีปริมาณนํา้สะสมมากที่สุดอีกด้วย 

การทดสอบอัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเทอากาศ 

จาก Figure 4 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิและความชืน้ของอัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเทอากาศที่

แตกต่างกัน ซึ่งมีการพัฒนาจากชุดทดสอบแบบที่ 4 ที่มีทิศเป่าลมเข้าภายในโมเดลผลกาศึกษาพบว่าอุณหภูมิ Ti

และความชืน้สัมพัทธ์ Hri  ภายในชุดทดสอบ ของทุกอัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเทอากาศ มีค่าต่ํากว่าอุณหภูมิ To

และความชืน้สัมพัทธ์ Hro ของมวลอากาศภายนอกชุดทดสอบ เน่ืองจากเป็นบรรยากาศที่อยู่ภายในใกล้แผงทํา

ความเย็นซึ่งเป็นแหล่งกําเนิดหยดนํา้และเมื่อสังเกตจะพบว่าอุณหภูมิ Tiและความชืน้ สัมพัทธ์ Hri ภายในและ

ภายนอก มีความแตกต่างใกล้เคียงกันในทุกอัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเทอากาศ เน่ืองจากการถ่ายเทมวลอากาศ

ระหว่างภายในและภายนอกชุดทดสอบดีใกล้เคียงกัน  

 
Figure 4 Comparison between temperature and humidity with different  air flow rates 

 นอกจากนี ้Figure 4 แสดงให้เห็นว่าค่า Tpในทุกๆอัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเทอากาศมีค่าต่ํากว่าค่า Ts 

เมื่อสังเกตค่าความแตกต่างระหว่าง Tp กับ Ts พบว่า อัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเทอากาศ 0.3 ,1.4, 1.8, 2.1, 
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2.4, และ 3.1 เมตรต่อวินาที มีค่าความแตกต่างเท่ากับ 6.8, 5.8, 5.1, 4.8, 2.6 และ 2.1ตามลําดับ จะพบว่าที่

อัตราเร็วสูงค่าความแตกต่างของ Tp กับ Ts จะน้อยกว่าที่ความเร็วลมต่ํา เน่ืองจากที่อัตราเร็วลมสูงจะมีการ

ถ่ายเทมวลอากาศจากภายนอกมาสัมผัสกับแผงความเย็นได้มากกว่าความเร็วลมต่ํา 

จาก Figure 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสะสมของนํา้กับเวลาของชุดทดสอบอัตราเร็วลมของ

พัดลมถ่ายเทอากาศที่แตกต่างกันพบว่า ชุดทดสอบอัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเทอากาศที่  1.4, 1.8 และ 2.1 

เมตรต่อวินาที ในเวลา 2 ชั่วโมง มีปริมาณนํา้สะสมใกล้เคียงกัน แต่มีปริมาณนํ ้าสะสมมากกว่าชุดทดสอบ

อัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเทอากาศที่ 0.3, 2.6 และ 3.1 เมตรต่อวินาที เน่ืองจากที่อัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเท

อากาศที่ 0.3 เมตรต่อวินาที อัตราเร็วลมมีความสามารถในการไล่หยดนําที่เกาะอยู่บนแผงทําความเย็นได้น้อย

ทําให้แผงทําความเย็นกล่ันนํา้จากอากาศมาแทนทีได้น้อยกว่าชุดทดสอบอัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเทอากาศที่ 

1.4, 1.8 และ 2.1 เมตรต่อวินาที ในขณะเดียวกันอัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเทอากาศที่ 2.6 และ 3.1 เมตรต่อ

วินาที มีปริมาณนํา้น้อยกว่าชุดทดสอบอัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเทอากาศที่ 1.4, 1.8 และ 2.1 เมตรต่อวินาที

เน่ืองจากอัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเทอากาศมีอัตราเร็วลมสูง ทําให้หยดนํา้ที่เกาะอยู่บนแผงทําความเย็นระเหย

ออกไปกับมวลอากาศที่ถูกถ่ายเทออกไป  

 
Figure 5Production rate of water with different  air flow rates 

 

 จากข้อมูลข้างต้นพบว่าการถ่ายเทมวลอากาศมีผลต่อการเกิดนํา้ค้าง และอัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเท

อากาศที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองคือ 1.4 เมตรต่อวินาที ภายในเวลา 2 ชั่วโมง 

 

สรุป 

 ปัจจัยที่มีผลต่อการสร้างนํา้ค้างด้วยเคร่ืองทําความเย็นแบบเทอร์โมอิเล็กทริก นอกจากอุณหภูมิ และ

ความชืน้สัมพัทธ์แล้ว ยังมีการถ่ายเทมวลอากาศเป็นปัจจัยที่สําคัญอีกด้วย ดังนัน้ชุดทดสอบแบบที่ 4 ที่มีพัดลม

ถ่ายเทอากาศในทิศทางเป่าเข้าภายในโมเดล จึงเหมาะสมที่สุด ซึ่งเคร่ืองสร้างนํา้ค้างด้วยเคร่ืองทําความเย็นแบบ

เทอร์โมอิเล็กทริก มีนํา้หนัก 388 กรัม มีอัตราเร็วลมของพัดลมถ่ายเทอากาศที่เหมาะสมคือ 1.4 เมตรต่อวินาที ใช้

กําลังไฟ 20.12 วัตต์ เมื่อเปิดในระยะเวลา 2 ชั่วโมง สามารถผลิตนํา้ได้ 9.05 มิลลิลิตร  
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ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ คุณปรัชญา จันทร์ศักด์ิ ที่คอยให้ความช่วยเหลือและให้คําแนะนํา อันเป็น

ประโยชน์ต่องานวิจัยในครัง้นี ้ 

 

คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ  

Tdp = อุณหภูมิจุดนํา้ค้าง 

To = อุณหภูมิห้อง ณ เวลาทดลอง 

Ti = คืออุณหภูมิภายในโมเดล 

Tp = อุณหภูมิบนแผงนําความเย็น 

Ts = อุณหภูมิที่สามารถทําให้เกิดหยดนํา้ 

Hro = ความชืน้สัมพัทธ์ภายนอกชุดทดสอบ 

Hri = ความชืน้สัมพัทธ์ภายในชุดทดสอบ 
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การควบคุมปริมาณการจ่ายสารส้มในกระบวนการผลิตนํา้ประปาด้วยเคร่ืองเอสซีเอ็ม 

Control of Alum Dose in Water Treatment Process with Streaming Current Monitor (SCM) 
 

กุลภา คงมีเงิน1* มณฑล  ฐานุตตมวงศ์1 และสมศักดิ์ ปัสนานนท์2 

Kullapa Kongmingoen1*, Monthon Thanuttamavong1 and Somsak Passananon2 
 

บทคัดย่อ  

งานวิจัยนีเ้ป็นการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองเอสซีเอ็ม  (Streaming Current Monitor : 

SCM) ซึ่งเป็นเคร่ืองมือที่ใช้ควบคุมการจ่ายสารสร้างตะกอนแบบต่อเน่ือง โดยใช้หลักการตรวจวัดกระแสหรือศักย์

ทางไฟฟ้าที่เกิดขึน้เน่ืองจากการไหลของอนุภาคในสารละลายและทําให้เกิดการแยกตัวออกของประจุที่ เกาะอยู่

บนพืน้ผิวของอนุภาค ในขัน้ตอนแรกเป็นการทดลองการทํางานและปัจจัยทีม่ีผลต่อการอ่านค่าเอสซีเอ็ม พบว่านํา้

ดิบที่มีความขุ่นตามธรรมชาติและสารละลายสารส้มเมื่อทําปฏิกิริยากับสภาพความเป็นด่างในนํา้ ถูกอ่านค่าด้วย

เคร่ืองเอสซีเอ็มได้เป็นลบและบวกตามลําดับ เมื่อนําเคร่ืองเอสซีเอ็มมาติดตัง้เพ่ือทดสอบการใช้งานจริงที่ถัง

ตกตะกอนแบบสัมผัสของแข็ง ณ โรงงานผลิตนํา้บางเขน การประปานครหลวง พบว่าสามารถใช้ควบคุมและปรับ

ปริมาณการจ่ายสารส้มแบบอัตโนมัติได้เหมาะสมกับการเปล่ียนแปลงของคุณภาพนํ ้าดิบที่ เข้าสู่ระบบอย่าง

ต่อเน่ือง โดยมีคุณภาพนํา้หลังการตกตะกอนอยู่ในเกณฑ์ที่ต้องการก่อนส่งเข้าสู่บ่อกรอง และสามารถลดปริมาณ

การใช้สารส้มได้เฉล่ียประมาณ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  

ABSTRACT 

 The objective of this research was to examine the operational efficiency of Streaming Current 

Monitor (SCM). The SCM is a fundamental tool for monitoring and controlling of optimum coagulant 

dose that results from changing the electrical potential of colloid surfaces during transport along with 

the pressure-driven flow. As the results, the SCM showed negative and positive values for raw water 

and alum solution mixed with alkaline water, respectively. Furthermore, the application of SCM in a 

solid-contact clarifier at Bangkhen Water Treatment Plant, Metropolitan Waterworks Authority, 

Bangkok was elaborated to show capability of continuously optimum alum dose controlling, good 

quality of effluent and significant decrease of chemical usage, approximately 10 mg/l. 
 
 
 
 
 
Key words: Jar Test, Optimum Dose, Solid-contact Clarifier, Streaming Current Monitor (SCM) 
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คํานํา 

กระบวนการการผลิตนํา้ประปาในปัจจุบันของประเทศไทย มีขัน้ตอนการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าดิบหลาย

ขัน้ตอน ซึ่งหน่ึงในขัน้ตอนสําคัญก่อนนํานํา้เข้าสู่การกรองก็คือการลดความขุ่น โดยการตกตะกอนทางเคมี ด้วย

การใช้สารส้มเป็นสารสร้างตะกอน และเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงคุณภาพนํา้ดิบตามธรรมชาติ จึงมีวิ ธีการหา

ปริมาณสารส้มที่ เหมาะสมด้วยวิธีการทําจาร์เทส งานวิจัยนี ้ศึกษาหลักการทํางานของเคร่ืองเอสซีเอ็ม 

(Streaming Current Monitor : SCM) เพ่ือนํามาประยุกต์ใช้กับกระบวนการตกตะกอนทางเคมีในการหาและ

ควบคุมปริมาณการจ่ายสารส้มที่เหมาะสม  

เคร่ืองเอสซีเอ็มเป็นเคร่ืองมือที่ถูกนํามาใช้ควบคุมการจ่ายสารสร้างตะกอนแบบต่อเน่ือง(Dentel S. K. 

and Kingery K. M., 1989) โดยใช้หลักการตรวจวัดกระแสหรือศักย์ทางไฟฟ้าที่ เกิดขึ ้นเน่ืองจากการไหลของ

อนุภาคในสารละลายและทําให้เกิดการแยกตัวออกของประจุที่เกาะอยู่บนพืน้ ผิวของอนุภาค (Daniel Edney, 

2005) ในการใช้เคร่ืองเอสซีเอ็มเพ่ือตรวจวัดความสมดุลของศักย์ไฟฟ้าดังกล่าว สามารถนํามาควบคุมการจ่าย

สารส้มในปริมาณที่เหมาะสมในระหว่างขัน้ตอนการกวนเร็วเพ่ือผสมสารเคมีกับนํ ้าดิบ (Dentel S. K. et al., 

1989)  

เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองเอสซีเอ็มในการนํามาใช้ในระบบตกตะกอนทางเคมีด้วย

ถังสัมผัสของแข็งของโรงงานผลิตนํา้บางเขน การประปานครหลวง จึงทําการศึกษาปริมาณการใช้สารส้มและ

คุณภาพนํา้ที่ได้จากถังตกตะกอนแบบสัมผัสของแข็งที่ควบคุมปริมาณการใช้สารส้มด้วยวิธีทําจาร์เทส

เปรียบเทียบกับวิธีที่ใช้เคร่ืองเอสซีเอ็ม 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 

การทํางานของเคร่ืองเอสซีเอ็ม เร่ิมต้นจากการนํานํา้ตัวอย่าง เช่น นํา้สะอาด, นํา้ดิบที่ผสมสารส้มแล้ว 

ส่งผ่านเข้าเคร่ืองเพ่ือทําการอ่านค่าสมดุลไฟฟ้าที่เกิดจากการเคล่ือนที่ของอนุภาคในนํ ้า (Streaming Current : 

SC) แล้วทําการปรับแก้ค่าเอสซีเร่ิมต้นนัน้ใหม่ให้เป็นเลขศูนย์ หลังจากนัน้หากมีการเปล่ียนแปลงปริมาณสารส้ม

หรือคุณภาพนํา้ดิบ เคร่ืองเอสซีเอ็มจะอ่านค่าเป็นเลขบวกหรือเลขลบตามสมดุลของศักด์ิไฟฟ้าที่ เปล่ียนไป 

นอกจากนีเ้คร่ืองเอสซีเอ็มที่ติดตัง้ในถังตกตะกอนแบบสัมผัสของแข็ง ณ โรงงานผลิตนํา้บางเขน ยังสามารถส่ง

ข้อมูลไปที่อุปกรณ์จ่ายสารส้มในขัน้ตอนการกวนเร็ว เพ่ือปรับปริมาณการจ่ายสารให้ เพ่ิมขึ ้นหรือลดลงโดย

อัตโนมัติ จนกระทั่งค่าเอสซีกลับมาเป็นศูนย์ตามค่าอ้างอิงเร่ิมต้น 

 การทําจาร์เทสเป็นการจําลองขัน้ตอนที่เกิดขึน้ในถังตกตะกอนแบบสัมผัสของแข็งของโรงงานผลิตนํ ้า

บางเขน ซึ่งประกอบด้วย ขัน้ตอนกวนเร็ว (ผสมสารส้มกับนํา้ดิบ) กวนช้า (รวมกลุ่มตะกอน) และตกตะกอน เพ่ือ

ใช้ในหาปริมาณสารส้มที่เหมาะสม โดยการวัดความขุ่นคงเหลือในนํา้หลังการตกตะกอน 

 การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรกเป็นการเปรียบเทียบผลของการอ่านค่าของเคร่ืองเอส

ซีเอ็มต่อคุณภาพนํา้ดิบและปริมาณการเติมสารส้มที่ต่างกัน และส่วนที่สองเป็นการประยุกต์ใ ช้ เคร่ืองเอสซีเอ็ม

เพ่ือควมคุมการจ่ายสารส้มอย่างต่อเน่ืองในกระบวนการตกตะกอนด้วยถังแบบสัมผัสของแข็ง ณ โรงงานผลิตนํ ้า

บางเขน การประปานครหลวง  

การทดลองในส่วนแรกเร่ิมจากการเตรียมนํา้ตัวอย่างเพ่ือใช้ในการทดสอบแบ่งเป็น 6 ลักษณะ ได้แก่ นํา้

สะอาด (Blank) จากระบบกรองแบบรีเวอร์ออสโมซิส, นํา้ที่มีสภาพความเป็นด่าง (Alkaline Water) โดยเตรียม
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จากการละลายปูนขาวลงในนํ ้าสะอาดแล้ววัดค่าความเป็นด่างโดยวิธีไตรเตรชั่น , นํ ้าดิบก่อนเข้าสู่ระบบ

ตกตะกอนทางเคมีของโรงงานผลิตนํา้บางเขน (Raw water IV) และนํามาเจือจางด้วยนํ ้าสะอาดเพ่ือลดความ

เข้มข้นของพารามิเตอร์ในนํ ้าอีกจํานวน  3 ตัวอย่าง (Raw water III, Raw water II และRaw water I) โดยมี

คุณภาพนํา้ตัวอย่างทัง้หกแสดงในตารางที่ 1 (Table 1) จากนัน้นํานํา้ตัวอย่างมาผสมสารส้มปริมาณที่แตกต่าง

กันตามขัน้ตอนการทําจาร์เทสโดยใช้เคร่ืองเอสซีเอ็มอา่นค่าเอสซีในระหว่างการกวนเร็ว แล้วจึงวิเคราะห์ค่าความ

ขุ่นคงเหลือหลังการตกตะกอน   

 

Table 1 Influent for SCM Testing 

Influent pH 
Turbidity 

(NTU) 

Alkalinity 

(mg/l as CaCO3) 

TDS 

(mg/l) 

Conductivity 

(µS/cm) 

Blank 7.84 0 0 4.4 8.6 

Alkaline water 11.03 2.54 118 254 510 

Raw water I 6.61 7.46 24 56.5 114.7 

Raw water II 7.28 14.2 44.8 101.4 205 

Raw water III 6.74 21.3 64.6 135.5 269 

Raw water IV 7.1 29.9 84.6 178.5 355 

 

การทดลองส่วนที่สองเป็นการนําเคร่ืองเอสซีเอ็มไปติดตัง้ที่ถังตกตะกอนแบบสัมผัสของแข็ง ณ 

โรงงานผลิตนํา้บางเขน การประปานครหลวง เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการควบคุมปริมาณการใช้สารส้ม

และคุณภาพนํา้หลังจากตกตะกอนของถังตกตะกอนที่ควบคุมการจ่ายสารส้มด้วยวิธีทําจาร์เทส กับถังตกตะกอน

ที่ใช้เคร่ืองเอสซีเอ็ม ตัวอย่างนํา้ที่ได้จากถังตกตะกอนแบบสัมผัสของแข็งทัง้สองถังถูกนํามาวิเคราะห์คุณภาพ

ตามวิธีมาตรฐานของAmerican Public Health Association [APHA] et al. (1998) ตลอดระยะเวลาทําการ

ทดลองตัง้แต่เดือนตุลาคม ถึงเดือน ธันวาคม 2557 โดยมีค่าเฉล่ียของพารามิเตอร์ในนํ ้าดิบที่ เข้าสู่ระบบตาม

ตารางที่ 2 (Table 2) 

 

Table 2 Quality of Raw water from Klongprapa 

Parameters pH 
Temp 

(◦C) 

Turbidity 

(NTU) 

Conductivity 

(µS/cm) 

Total 

Hardness 

(mg/l)  

Alkalinity 

(mg/l asCaCo3) 
Color 

TDS 

(mg/l) 

Aluminum 

(mg/l) 

mean 7.6 29 29.7 266 86 96 45 174 0.052 

S.D. 0.2 1.3 4.8 24.1 3.6 4.8 9.9 29.1 0.02 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 ผลการทดจากการเปรียบเทียบผลของการอ่านค่าของเคร่ืองเอสซีเอ็มต่อคุณภาพนํา้ดิบและปริมาณการ

เติมสารส้มที่ต่างกัน มีดังนี ้

  
Figure 1 Effect of Alum Doses on SCM 

จาก Figure 1 จะเห็นว่าค่าเอสซีก่อนเติมสารส้มของนํา้สะอาดเป็นค่าศูนย์ เน่ืองจากตัง้ค่าเร่ิมต้นด้วยนํา้

สะอาด ค่าเอสซีก่อนเติมสารส้มของนํา้ที่มีสภาพความเป็นด่างเป็นค่าศูนย์แสดงให้เห็นว่าปูนขาวที่ใช้ เตรียมนํ ้า

ตัวอย่างไม่มีผลต่อการอ่านค่าของเคร่ือง เมื่อเติมสารส้มลงในนํา้สะอาด ค่าที่เคร่ืองแสดงเป็นค่าลบซึ่งลดลงเร่ือยๆ

ตามปริมาณของสารส้มทีเ่พ่ิมมากขึน้ ซึ่งตรงข้ามกับเมื่อเติมสารส้มลงในนํา้ที่มีความเป็นด่างเคร่ืองแสดงค่าเป็นบวก

และเพ่ิมขึน้เร่ือยๆตามปริมาณสารส้มที่เพ่ิมขึน้ ซึ่งงานวิจัยของ Dentel S. K. et al. (1989) ที่ทําการเติมสารส้มลงใน

นํา้ที่มี NaHCO3 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลที่ได้คือค่าเอสซี เป็นไปในทางบวกมากขึน้ที่ปริมาณความเข้มข้นของ

สารส้มที่มากขึน้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารส้มเมื่อเจอสภาพความเป็นด่างทําให้การอ่านค่าเอสซีเป็นบวก 

 

 
Figure 2 Values of SCM after coagulation (A), Residues Turbidity after Jar Test (B) 

ผลการทดลองใน Figure 2 (A) เคร่ืองเอสซีเอ็มถูกตัง้ค่าเร่ิมต้นเป็นศูนย์ด้วยนํ ้าสะอาด เมื่อนํานํ ้าดิบ

ตัวอย่างที่มีค่าความขุ่นตัง้แต่ 7 ถึง 30 เอ็นทียู มาอ่านค่าพบว่ามีค่าเอสซีใกล้เคียงกันเท่ากับ -11 ±1 หลังจากเร่ิม
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เติมสารส้มเข้าไปผสม การเปล่ียนแปลงของค่าเอสซีต่อปริมาณสารส้มที่ใช้ เกิดขึน้กับนํา้ดิบตัวอย่างที่มีความขุ่น

ต่ํามากกว่านํา้ดิบตัวอย่างที่มีความขุ่นสูง ในขณะที่ผลการทดลองตาม Figure 2 (B) แสดงการหาปริมาณสารส้ม

ที่ใช้และความขุ่นคงเหลือในนํา้ตัวอย่างที่เหมาะสม ด้วยวิธีการทําจาร์เทส พบว่านํา้ดิบที่มีความขุ่นต่ําต้องการ

ปริมาณสารส้มน้อยกว่านํา้ดิบที่มีความขุ่นสูง 

เมื่อพิจารณาผลของค่าเอสซีที่เพ่ิมขึน้ของการเติมสารส้มในนํา้ที่มีสภาพความเป็นด่าง (Figure 1) พบว่า

เมื่อเติมสารส้มในนํา้ดิบตัวอย่างที่มีสภาพความเป็นด่างแตกต่างกัน การเปล่ียนแปลงของค่าเอสซีเพ่ิมขึ ้นอย่าง

ต่อเน่ืองในนํา้ดิบที่มีสภาพความเป็นด่างสูงกว่า ในขณะที่การเปล่ียนแปลงของค่าเอสซีในนํา้ดิบที่มีสภาพความ

เป็นด่างต่ํากว่าเกิดขึน้เฉพาะช่วงการเติมสารส้มในปริมาณน้อย จากความสัมพันธ์ของ Figure 2(A) และ Figure 

2(B) นํา้ดิบตัวอย่างที่ 4 (Raw Water IV) มีความขุ่น 30 เอ็นทียู ต้องการปริมาณสารส้มทีเ่หมาะสม 45 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ที่ค่าเอสซีเท่ากับ -6 หากเปรียบเทียบปริมาณสารส้มที่เหมาะสมของนํา้ดิบตัวอย่างที่ 3 (Raw Water III) ที่มี

ความขุ่น 21 เอ็นทียู และนํา้ดิบตัวอย่างที่ 2 (Raw Water II) ที่มีความขุ่น 14 เอ็นทยีู คือ 30 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามลําดับ ซึ่งพบว่าค่าเอสซีก็เทา่กับ -6 เช่นเดียวกัน ดังนัน้หากมีการปรับตัง้ค่าเร่ิมต้นใหม่เป็นศูนย์ ณ สภาวะที่มี

การใช้ปริมาณสารส้มที่เหมาะสมกับความขุ่นของนํา้ดิบ (กรณีจาก Figure 2 (A) เป็น -6 ) เมื่อมีการเติมสารส้ม

มากหรือน้อยเกินปริมาณที่เหมาะสมเคร่ืองจะอ่านค่าเอสซีเป็นบวกและลบ ตามลําดับ เมื่อเทียบกับค่าอ้างอิง

เร่ิมต้น (ศูนย์)  

 

จากผลการทดลองในส่วนแรกจึงนําเคร่ืองเอสซีเอ็มไปประยุกต์ใช้เพ่ือควบคุมปริมาณการใช้สารส้มในถงั

ตกตะกอนแบบสัมผัสของแข็ง ณ โรงงานผลิตนํา้บางเขน การประปานครหลวง โดยต่อเข้ากับเคร่ืองควบคุมการ

จ่ายสารส้มแบบอัตโนมัติในขัน้ตอนการกวนเร็ว ซึ่งเมื่อค่าเอสซีอ่านค่าได้เป็นบวกหรือลบ ก็จะมีการส่ังจ่าย

สารส้มในปริมาณที่ลดลงหรือเพ่ิมขึน้ตามลําดับ และทําการเก็บข้อมูลเปรียบเทียบกับถังตกตะกอนแบบสัมผัส

ของแข็งที่มีการควบคุมปริมาณการใช้สารส้มด้วยวิธีทําจาร์เทสแล้วปรับปริมาณการส่ังจ่ายสารวันละสองครั ้ง 

ตลอดระยะเวลา 3 เดือน เพ่ือทดสอบความเป็นไปได้และประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองเอสซีเอ็ม โดยเร่ิม

จากการทําจาร์เทสวิเคราะห์หาปริมาณสารส้มที่เหมาะสมกับคุณภาพนํา้ดิบ เพ่ือทําการจ่ายเข้าสู่ถังตกตะกอน

และตัง้ค่าเร่ิมต้นเอสซีเอ็มเป็นศูนย์ ตลอดระยะเวลาเก็บข้อมูล พบว่าค่าความขุ่นของนํ ้าดิบที่ เข้าสู่ระบบมีการ

เปล่ียนแปลงลดลงในช่วงเดือนที่หน่ึง และค่อนข้างคงที่ในเดือนที่สองตาม Figure 3 (B) โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 30-

50 เอ็นทียู การจ่ายสารส้มของถังตกตะกอนที่มีการควบคุมด้วยเคร่ืองเอสซีเอ็มมีปริมาณลดลงในช่วงเดือนที่หน่ึง

และค่อนข้างคงที่ในช่วงเดือนที่สอง ซึ่งสอดคล้องกับแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของค่าความขุ่นในนํ ้าดิบ ขณะที่

การจ่ายสารส้มในถังตกตะกอนที่ถูกควบคุมด้วยจาร์เทสไม่เปล่ียนแปลงตามค่าความขุ่นของนํ ้าดิบดังแสดงใน 

Figure 3 (A) แต่ปรากฏว่าในช่วงเดือนที่สามเมื่อค่าความขุ่นของนํา้ดิบลดลงต่ํากว่า 30 เอ็นทียู การเปล่ียนแปลง

ปริมาณการจ่ายสารส้มของทัง้สองถังเร่ิมมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
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Figure 3 Alum use during October to December 2014 (A), Effluent Turbidity (B) 

 

ตลอดระยะเวลาทดสอบเป็นเวลา 3 เดือน คุณภาพนํา้หลังการตกตะกอนอยู่ในเกณฑ์ที่ต้องการก่อนส่ง

เข้าสู่บ่อกรอง แม้ว่าค่าความขุ่นคงเหลือเฉล่ียจากถังตกตะกอนที่ถูกควบคุมด้วยเคร่ืองเอสซีเอ็มมีค่าสูงกว่าถังที่

ถูกควบคุมด้วยวิธีจาร์เทสประมาน 0.8 เอ็นทียู อย่างไรก็ตามปริมาณการใช้สารส้มลดลงเฉล่ีย 10 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรเมื่อถังตกตะกอนถูกควบคุมการจ่ายสารส้มด้วยเคร่ืองเอสซีเอ็ม 

 

ตารางที่ 3 (Table 3) แสดงค่าเฉล่ียคุณภาพนํา้หลังการตกตะกอนตลอดระยะเวลา 3 เดือน ซึ่งพบว่า ค่า

พีเอช, อุณหภูมิ, การนําไฟฟ้า และความกระด้างทัง้หมด ของทัง้สองถังมีค่าใกล้เคียงกัน ในขณะที่ค่าความเป็น

ด่างของถังตกตะกอนที่ใช้วิธีจาร์เทสต่ํากว่าถังที่ใช้เคร่ืองเอสซีเอ็มเล็กน้อย ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาของการใช้

ปริมาณสารส้มที่แตกต่างกัน และยังส่งผลให้ค่าของแข็งละลายนํา้แตกต่างกันด้วย (T.D. and Richards, P.A., 

1996) ส่วนค่าความเข้มข้นของอลูมิเนียมพบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกับค่าความขุ่นคงเหลือในนํา้ ซึ่งอาจเป็นผล

มาจากกลไกการเกิดตะกอนที่ใช้ช่วงปริมาณสารส้มแตกต่างกัน  
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Table 3 Effluent Quality from solid contact clarifiers 

Parameters 
Jar Test SCM 

mean S.D. mean S.D. 

pH 7.3 0.4 7.3 0.2 

Temp (◦C) 29 1.0 29 1.0 

Turbidity (NTU) 2.8 0.7 3.6 0.8 

Conductivity (µS/cm) 272 22.7 268 23.6 

Total Hardness (mg/l)  86 4.1 86 4.4 

Alkalinity (mg/l asCaCo3) 82 7.3 87 5.5 

Color 6 3.9 9 7.2 

Total Dissolved Solid (mg/l) 179 32.2 175 28.3 

  Aluminum (mg/l) 0.171 0.04 0.182 0.05 

 

สรุป 

 นํา้ดิบที่มีความขุ่นตามธรรมชาติและสารลายสารส้มเมื่อทําปฏิกิริยากับสภาพความเป็นด่างในนํ ้า ถูก

อ่านค่าด้วยเคร่ืองเอสซีเอ็มได้เป็นลบและบวกตามลําดับ เมื่อตัง้ค่าเร่ิมต้นของเคร่ืองเอสซีเอ็มเป็นศูนย์ ณ สภาวะ

ที่มีการจ่ายสารส้มที่เหมาะสมกับคุณภาพนํา้ดิบ สามารถใช้ควบคุมและปรับปริมาณการจ่ายสารแบบอัตโนมัติ

ให้เหมาะสมกับการเปล่ียนแปลงคุณภาพนํา้ดิบที่เข้าสู่ถังตกตะกอนแบบสัมผัสของแข็ง ณ โรงงานผลิตนํ ้า

บางเขนได้อย่างต่อเน่ือง โดยมีคุณภาพนํา้หลังการตกตะกอนอยู่ในเกณฑ์ที่ต้องการก่อนส่งเข้าสู่บ่อกรอง และ

สามารถลดปริมาณการใช้สารส้มได้เฉล่ียกว่า 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

เอกสารอ้างอิง 

APHA, AWWA and WEF, 1998. Standard Methods for The Examination of Water And Wastewater.  

21th edition Office of the National environmental Board  

Daniel Edney (2005) Introduction to the Theory of the Streaming Current Meter 

Dentel S. K. and Kingery K. M. (1989) Use of streaming current detectors in water treatment. J. Am. 

Wat. Wks Ass. In press. 

Dentel S. K., Thomas A. V. and Kingery K. M. (1989) Evaluation of the Streaming 

 Current Detector I. Use in jar tests. Water Research. 23, 413-421 

T.D. and Richards, P.A. (1996) Unit operations and Processes in Environmental Engineering, 2nd 

edition, New York: McGraw - Hill 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

428

http://www.globalw.com/products/wq301.html


การพัฒนาแบบจ าลองปริมาณน า้หลากในลุ่มน า้น่าน 
 Development of Flood Routing Models for Nan River Basin  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาการพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ค านวณปริมาณการไหลของน า้ในลุ่มน า้
น่านโดยท าการประเมินปริมาณน า้หลากในช่วงท่ีมีพายุนกเต็นพดัผ่านประเทศไทย ในช่วงวนัท่ี 31 กรกฎาคมถึง  
4 สิงหาคม พ.ศ. 2554  จากการค านวณการเคลื่อนท่ีของน า้ในลุ่มน า้โดยอาศัยสมการการไหลบ่าของน า้ใน
พืน้ดินและสมการการไหลบ่าของน า้ในลุ่มน า้มาพฒันาแบบจ าลอง โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบ่งพืน้ท่ีเป็นเอลิ
เมนต์รูปสามเหลี่ยม ซึง่มีตวัแปรท่ีส าคญัคือปริมาณน า้ฝน ความลาดชนัของพืน้ท่ี ลกัษณะการใช้ท่ีดิน และสภาพ
ความขรุขระของล าน า้ จากผลการศกึษาท าให้ได้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีสามารถใช้ในการค านวณอตัราการ
ไหลตามแนวตัง้ฉากและอตัราการไหลตามแนวขนานกบัล าน า้ ซึง่อตัราการไหลตามแนวตัง้ฉากต่อหน่วยความ
กว้างจะเป็นอตัราการระบายน า้ท่าลงสูล่ าน า้ตอ่หน่วยความยาวของล าน า้ จากนัน้จงึใช้แบบจ าลองค านวณอตัรา
การไหลตามล าน า้ท่ีเวลาต่างๆ โดยใช้ค่าอัตราการระบายน า้ท่าลงสู่ล าน า้ต่อหน่วยความยาว จากนัน้น าค่า
ปริมาณน า้มาเปรียบเทียบกบัปริมาณน า้ท่ีเกิดจริงในสถานีวดัน า้โดยผลท่ีได้จากแบบจ าลองนัน้ยงัแตกต่างจาก
คา่จริงอยู่บ้างอาจเกิดจากข้อมลูที่ผิดพลาดในตวัแปรท่ีส าคญั 

 
ABSTRACT 

 This research aims to develop a mathematical model to calculate flow of water in the Nan River 
Basin. By the estimation of the flood during a storm Nock-ten through Thailand during 31 July to 4 August 
2011. Several model are developed including overland flow model and kinematic stream flow model .Finite 
element method is used in model development The major parameter is  rainfall data, slope of the area,  land 
use and  roughness of the river. The study of mathematical models that can be used to calculate the flow 
rate along the perpendicular and parallel to the river. The rate of flow perpendicular is the flow rate of runoff 
into the river. Then use the model to calculate the flow rate of the river at different times. Using the rate of 
runoff into the river. The results were compared with the water in runoff station. The results of the model is 
also different from what actually caused by error in important parameters. 
 
 
 
 

Key Words: flood routing models, Nan river basin, finite element method, flood warning 
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ค าน า  

ทรัพยากรท่ีส าคญัของมนุษย์ในการด าเนินชีวิตใช้ในกิจกรรมต่าง ๆ ก็คือน า้ประเทศไทยนัน้มีลุ่มน า้ท่ี
ส าคญัมากมายลุม่น า้น่านนัน้ก็เป็นสว่นหนึง่โดยมีแม่น า้น่านเป็นแม่น า้สายหลกั แม่น า้น่านมีต้นก าเนิดอยู่ท่ีดอย
ภแูวในเทือกเขาหลวงพระบางจงัหวดัน่าน มีความยาวตลอดล าน า้ 615 กิโลเมตรนบัเป็นหนึง่ในแมน่ า้สายหลกัใน
ภาคเหนือไทย มีพืน้ท่ีลุ่มน า้รวมทัง้สิน้ 34,682 ตร.กม.ประกอบด้วยพืน้ท่ี  8 จงัหวดัคือ ก าแพงเพชร นครสวรรค์ 
น่าน พิจิตร พิษณุโลก เพชรบูรณ์ เลย สุโขทัย และอุตรดิตถ์ ส่วนประชากรในพืน้ท่ีลุ่มน า้น่านนัน้มีทัง้สิน้ 
2,275,534 คน  

การเติบโตของประชากรอย่างรวดเร็วและการขยายตวัของเมืองในประเทศไทยในช่วงท่ีผ่านนัน้ได้เพ่ิม
ความต้องการน า้เพ่ือการบริโภคในประเทศ เกษตรกรรม อุตสาหกรรม การขนส่ง นันทนาการ และการผลิต
พลังงาน จากกิจกรรมของมนุษย์ มนุษย์จึงเป็นเหตุท าให้สมดุลในระบบนิเวศน า้มีการเปลี่ยนแปลงในด้าน
ปริมาณน า้ฝน และรูปแบบการไหลของกระแสน า้ท่ีเกิดขึน้ในภูมิภาคต่างๆ ซึง่เป็นต้นเหตใุห้ปัญหาการจดัการน า้
เกิดขึน้บ่อยมากในปัจจุบนัซึ่งอาจจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในไม่ก่ีปีท่ีผ่านมาน า้ท่วมใหญ่ท่ี
เกิดขึน้ในหลายภูมิภาคของประเทศไทยก่อให้เกิดความเสียหายต่อชีวิตและเศรษฐกิจ วิธีหนึ่งท่ีจะช่วยลดความ
เสียหายคือการพฒันาระบบเตือนภยัขึน้โดยจ าเป็นต้องมีข้อมลูท่ีน่าเช่ือถือเก่ียวกบัข้อมูลของน า้ในแม่น า้ท่ีไหล
ผ่านในพืน้ท่ีตา่ง ๆ 

ส าหรับประเทศไทยก็ได้มีการพฒันาและประยกุต์ใช้แบบจ าลองในการค านวณทางอทุกวิทยาและชล
ศาสตร์อย่างตอ่เน่ือง และได้มีการใช้แบบจ าลองในการค านวณหาปริมาณน า้ในล าน า้สายตา่งๆในลุม่น า้ อาทิ 
ผลงานของ ทวีวงศ์ (2541), บษุปกร (1985), Komsai (2012) 

การศกึษาครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค์เพ่ือพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ค านวณการเคลื่อนท่ีของน า้ในลุ่ม
น า้น่าน วิธีการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ถูกน ามาใช้ในการพฒันาแบบจ าลองทางด้านอทุกวิทยา และ
หลกัการชลศาสตร์ในด้านต่าง ๆโดยการเขียนโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก็เป็นวิธีหนึ่งในการพฒันา
เคร่ืองมือในการตรวจสอบวิเคราะห์ปริมาณน า้ท่ีเกิดขึน้ในพืน้ท่ีต่างๆของแม่น า้น่านเพ่ือท่ีจะให้ข้อมลูท่ีเช่ือถือได้
ส าหรับการจดัการปัญหาน า้ท่วมในกรณีท่ีเกิดพายพุดัผ่าน และในกรณีท่ีฝนทิง้ช่วงเพ่ือเป็นข้อมลูในการเตือนภยั
และแก้ไขปัญหาความรุนแรงท่ีเกิดขึน้ตอ่ไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ  

 การพฒันาแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพ่ือค านวณการไหลของน า้ท่าบนพืน้ท่ีรับน า้และการไหลของน า้ใน
ล าน า้มีวิธีการทดลองดงันี ้

1. การพัฒนาแบบจ าลอง 
 ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการพฒันาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยเทคนิค    Galerkin’s Weighted Residual 
เพ่ือใช้ค านวณอตัราการไหลและระดบัผิวน า้ในแต่ละช่วงของแม่น า้สายหลกัในพืน้ท่ีศึกษา ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึง
พฒันาแบบจ าลองการค านวณการไหลบ่าของน า้หลากบนพืน้ดิน (Overland flow) ส าหรับการไหลบ่าของน า้บน
พืน้ดินและแบบจ าลองการไหลของน า้หลากในล าน า้ (Stream flow) เพ่ือค านวณในพืน้ท่ีศกึษา 
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สมการที่เกี่ยวกับแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
 การค านวณการไหลของน า้หลากจะแบบจ าลองหลายแบบผสมผสานกนั ซึง่ได้แก่ 

 1.1 แบบจ าลองการค านวณการไหลบ่าของน า้หลากบนพืน้ดิน (Overland flow) ส าหรับการไหลบ่าของ
น า้บนพืน้ดิน ได้ใช้แบบจ าลอง kinematic (Bedient et al., 2002) ซึง่มีสมการพืน้ฐานดงันี ้ 

  (ก)  สมการความตอ่เน่ือง: 

    fi
s

q

t

h









     (1) 

โดยท่ี h เป็นความลกึของน า้บนพืน้ดิน (ม.) , q เป็นอตัราการไหลต่อหน่วยความกว้างตามทิศทาง
ความลาดเอียงของพืน้ท่ี (ม3/ม./วินาที),  i เป็นอตัราน ้าฝน  (ม./วินาที), f เป็นผลรวมของอตัราการระเหย   การ  
คายใบของพืช การเก็บกกัตามแอง่เหนือพืน้ดิน และการไหลซมึลงดิน (ม./วินาที)  

 ส าหรับการไหลแบบสองมิติ อตัราการไหลตอ่หน่วยความกว้าง q สามารถแยกเป็น 2 ทิศทางดงันี ้

   cosqqx        และ      sinqqy     (2) 

โดยท่ี qx และ qy เป็นอตัราการไหลตอ่หน่วยความกว้างตามแนวแกน x และ y  ตามล าดบั  
(ม3/ม./วินาที),    เป็นมมุท่ีแนวความลาดเอียงของพืน้ท่ีท ากบัแนวแกน x 

 ดงันัน้ สมการความตอ่เน่ืองจะเขียนได้เป็น 

         fisin
y

q
cos

x

q

t

h















    (3) 

  (ข)  สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลกบัความลกึของน า้ : 

      oo m

o

om

o h
n

S
hq                                            (4) 

โดยท่ี o  เป็น Conveyance factor = oo nS / ; oS  เป็นความลาดชนัของพืน้ดิน  
on  เป็นสมัประสิทธ์ิความขรุขระของพืน้ดิน om   เป็นคา่คงท่ี = 5/3 จากสมการของ Manning  

 1.2 แบบจ าลองการค านวณการไหลของน า้ในล าน า้ย่อย (Stream flow) ส าหรับการไหลของน า้ในล า
น า้ย่อยท่ีน า้ไหลทางเดียวไปยงัล าน า้สายหลกัได้ใช้แบบจ าลอง kinematic เช่นกนั (Bedient et al., 2002)  ซึง่มี
สมการพืน้ฐานดงันี ้ 

  (ก)  สมการความตอ่เน่ือง : 

      us qq
x

Q

t

A









    (5) 

โดยท่ี A เป็นพืน้ท่ีหน้าตดัของล าน า้ (ม2), Q เป็นอตัราการไหลในล าน า้ (ม3/วินาที),  
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sq  เป็นอตัราการไหลของน า้ท่าเหนือพืน้ดินท่ีระบายลงตามแนวฝ่ังล าน า้   (ม
3/ม./วินาที), uq  เป็นอตัราการไหล

ซมึของน า้ใต้พืน้ดินเข้าสูล่ าน า้ตามแนวฝ่ังล าน า้ (ม3/ม./วินาที) 

  (ข)  สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลกบัพืน้ท่ีหน้าตดัล าน า้ : 

       cm
c AQ   (6) 

โดยท่ี   c  และ cm  เป็น kinematic parameters ซึง่ขึน้กบัความลาดเอียงและลกัษณะหน้าตดัล าน า้ 

2. การประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

2.1 การรวบรวมข้อมูลทุตยิภูมิเพิ่มเตมิ  
 ในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการรวบรวมข้อมลูต่างๆ ท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัท่ีเก็บ โดยหน่วยงานต่างๆท่ีเก่ียวข้อง 

พฒันาสมการส าหรับค านวณการไหลของน า้หลากโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนท์ (วินยั, 2530) ให้เป็นแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ซึง่อยู่ในรูปสมการพีชคณิต 

 ในการศึกษาต่อไปนัน้ได้รวบรวมข้อมูลทุติยภูมิเพ่ิมเติมจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ ซึ่งรวมทัง้หน่วยงาน

ราชการท่ีเก่ียวข้องกบัการบริหารจดัการน า้ และจาก website ตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง ข้อมลูที่รวบรวมประกอบด้วย 

2.1.1  แผนท่ีภมูิประเทศ มาตราสว่น 1:250,000 และ 1:50,000 จากกรมแผนท่ีทหาร 

2.1.2  ข้อมลูการใช้ประโยชน์ท่ีดิน จากกรมพฒันาท่ีดิน 

2.1.3  ข้อมลูสภาพภมูิอากาศ จากกรมอตุนิุยมวิทยา 

2.1.4  ข้อมลูระดบัน า้และอตัราการไหลที่สถานีอทุกวิทยาในล าน า้ท่ีศกึษาจากกรมชลประทาน 

 ข้อมลูปริมาณน า้ฝนราย 3 ชัว่โมงได้รับความอนเุคราะห์จากกรมอตุนิุยมวิทยา ข้อมลูระดบัน า้และ

ปริมาณน า้ในปี พ.ศ.2554 ได้รวบรวมจากเวบ็ไซต์ของกรมชลประทาน และสถาบนัสารสนเทศทรัพยากรน า้และ

การเกษตรโดยสถานีวดัปริมาณน า้ฝนในลุม่น า้น่านท่ีใช้ค านวณได้แสดงใน Figure 1 

 
Figure1 Location of runoff stations and rainfall stations 
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 2.2 การส ารวจภาคสนาม 
 จะมีการส ารวจภาคสนามเพ่ือดสูภาพพืน้ท่ีศกึษา ซึง่รวมทัง้พืน้ท่ีต้นน า้ล าธาร ล าน า้สายหลกัและ

ล าน า้สายย่อยในพืน้ท่ีลุม่น า้ ลกัษณะภมูิประเทศ การใช้ท่ีดิน ฯลฯ และเปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีมีอยู่เดิมเพ่ือให้ผู้
ศกึษาทราบถงึสภาพท่ีแท้จริงในปัจจบุนัของพืน้ท่ีโครงการ ซึง่จะเป็นประโยชน์ในการค านวณในขัน้ต่อไปทดสอบ
ความถกูต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาขึน้ น าไปประยกุต์ใช้กบัพืน้ท่ีบริเวณลุม่น า้น่าน 

2.3 การปรับปรุงแบบจ าลอง  
 ท าการปรับปรุงแบบจ าลองท่ีพัฒนาขึน้ให้สามารถใช้กับพืน้ท่ีย่อยแต่ละส่วนของลุ่มน า้ได้อย่าง

สะดวก 
2.4 การทดสอบและปรับเทยีบแบบจ าลอง 
  เม่ือได้ปรับปรุงแบบจ าลองแล้วจะน าแบบจ าลองมาทดสอบ โดยน ามาใช้กบัพืน้ท่ีบางส่วนของลุ่ม

น า้ท่ีมีข้อมูลท่ีต้องใช้ในการค านวณค่อนข้างสมบูรณ์ และตรวจสอบว่าผลการค านวณจากแบบจ าลอง ซึ่ง
หมายถึงปริมาณน า้ในล าน า้ท่ีค่าอตัราน า้ฝนต่างๆ ในพืน้ท่ีตรงกับข้อมูลท่ีตรวจวดัในภาคสนามหรือไม่ ท าการ
ปรับเทียบและปรับปรุงแบบจ าลองเพ่ือให้สามารถค านวณได้อย่างแมน่ย า 

2.5 การทดสอบแบบจ าลอง เมื่อได้ปรับปรุงข้อมลูแบบจ าลองแล้วจากนัน้น าแบบจ าลองมาทดสอบ
โดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Matlab (โศรฏา, ม.ป.ป.)ค านวณหาปริมาณน า้ในล าน า้สายหลกั 

2.6 การประยุกต์ใช้แบบจ าลองในล าน า้สาขาของแม่น า้น่าน  
 หลงัจากท่ีได้ทดสอบและปรับเทียบแบบจ าลองแล้ว จะน าแบบจ าลองมาประยกุต์ใช้กบัล าน า้สาขา

ของแมน่ า้น่าน โดยจะมีการปรับเทียบแบบจ าลองเพ่ือให้การค านวณในแต่ละล าน า้ย่อยสอดคล้องกบัค่าท่ีมีการ
ตรวจวดัและบนัทกึไว้โดยหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลการพัฒนาแบบจ าลอง  

ผู้ วิจัยได้ท าการปรับปรุงแบบจ าลองท่ีพฒันาขึน้ให้ใช้งานได้ทัง้ในส่วนของแบบจ าลองแบบจ าลองการ
ค านวณการไหลบ่าของน า้หลากบนพืน้ดิน (Overland flow) โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนท์ น าสมการท่ี 3 และ 4 มา
ค านวณด้วยเทคนิค Galerkin’s Weighted Residual จะได้สมการของระบบดงันี ้
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จากนัน้วิธี Runge-Kutta สามารถใช้ในการค านวณค าตอบของชุดสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัหนึ่งนีไ้ด้ 
เมื่อได้ค่าความลกึน า้ Hi ท่ีแต่ละ node สามารถหาอตัราการไหลต่อหน่วยความกว้าง qi ท่ีแต่ละ node ได้จาก
สมการ 
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ตอ่มาได้พฒันาแบบจ าลองการค านวณการไหลของน า้ในล าน า้ย่อย (Stream flow) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ-
เมนท์ โดยน าสมการท่ี 5 และ 6 มากค านวณด้วยเทคนิค Galerkin’s Weighted Residual จะได้สมการของระบบ
ดงันี ้
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วิธี Runge-Kutta สามารถใช้ในการค านวณค าตอบของชดุสมการเชิงอนพุนัธ์อนัดบัหนึง่นีไ้ด้ เมื่อได้คา่

พืน้ท่ีหน้าตดัของล าน า้  Ai  ท่ีแตล่ะ node สามารถหาอตัราการไหล  Qi ท่ีแตล่ะ node ได้จากสมการ 

         cm

icii AQ      (10)   

ผลประยุกต์การใช้แบบจ าลอง 

ผู้ วิจยัได้ประยกุต์ใช้แบบจ าลองท่ีปรับปรุงมาใช้กบัพืน้ท่ีลุม่น า้น่าน โดยท าการประเมินปริมาณน า้หลาก
ในช่วงท่ีมีพายุนกเต็นพดัผ่านประเทศไทย ในช่วงวนัท่ี 31 กรกฎาคม – 4 สิงหาคม พ.ศ. 2554 และได้ท าการ
เปรียบเทียบแบบจ าลองเพ่ือให้ผลจากแบบจ าลองสอดคล้องกับข้อมูลท่ีตรวจวดัโดยสถานีอุทกวิทยาของกรม
ชลประทาน 

 
Figure 2 Division of Nan catchment 

ในขัน้แรกท าการแบ่งพืน้ท่ีออกเป็นสว่นตา่ง ๆ (Figure 2) จากนัน้ท าการค านวณหาอตัราการไหลบ่าของ
น า้จากพืน้ท่ีลุ่มน า้ย่อยแต่ละพืน้ท่ีเมื่อมีฝนตกโดยใช้แบบจ าลอง Kinematic overland flow model ซึง่จะได้ค่า
อตัราการไหลต่อหน่วยความกว้างท่ี node ต่างๆ ท่ีก าหนดในแต่ละพืน้ท่ีในแต่ละช่วงเวลา (time step) ในท่ีนีไ้ด้
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ใช้เอลิเมนท์รูปสามเหลี่ยมท าการค านวณหาอตัราการไหลต่อหน่วยความกว้าง qx และ qy ท่ี node ตามแนวฝ่ัง
ล าน า้จะปรับเป็นอตัราการไหลตามแนวตัง้ฉากและอตัราการไหลตามแนวขนานกบัล าน า้ ซึง่อตัราการไหลตาม
แนวตัง้ฉากตอ่หน่วยความกว้างจะเป็นอตัราการระบายน า้ท่าลงสู่ล าน า้ต่อหน่วยความยาวของล าน า้ จากนัน้จึง
ใช้แบบจ าลอง  Kinematic stream flow routing model ค านวณอตัราการไหลท่ี node ต่าง ๆ ท่ีก าหนดตามล า
น า้ท่ีเวลาตา่งๆ โดยใช้คา่อตัราการระบายน า้ท่าลงสูล่ าน า้ตอ่หน่วยความยาวท่ีค านวณได้ข้างต้นเป็นข้อมลู  

จากผลการประยุกต์ใช้แบบจ าลองในการค านวณอัตราการไหลของน า้ในแม่น า้น่านได้ น าค่ามา
เปรียบเทียบกบัคา่ท่ีตรวจวดัท่ีสถานีวดัน า้ของกรมชลประทาน (Figure 3-4) ได้ผลดงันี ้

 
 

 

 

 

 

 

Figure 3 Flow rate at station N64     Figure 4 Flow rate at station N1  

จากการเปรียบเทียบคา่ระหวา่งคา่ท่ีค านวณกบัสถานีตรวจวดั พบวา่คา่ท่ีได้จากการค านวณแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์นัน้ยงัแตกตา่งจากคา่ท่ีได้จากการเปรียบเทียบคา่ท่ีได้จากสถานีตรวจวดัอยู่บ้างแตพ่บวา่ยงัคงมี

แนวโน้มใกล้เคียงกบัคา่จริงท่ีได้จากสถานีตรวจวดั จงึสามารถน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาใช้เป็นข้อมลูใน

การเตือนภยัน า้ท่วมท่ีเกิดขึน้บนพืน้ท่ีจริงได้ 

 
สรุป 

 การพฒันาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับการค านวณการไหลของน า้ทัง้บนพืน้ท่ีรับน า้และในล าน า้ 
จากผลการวิจยัพอสรุปได้ดงันี ้

1) การใช้แบบจ าลองท่ีพฒันาขึน้จากสมการพืน้ฐานท่ีอธิบายหลกัการทางฟิสิกส์ท่ีเก่ียวข้องกบัการไหล
ของน า้ท าให้จ านวนพารามิเตอร์ท่ีต้องใช้ปรับเทียบแบบจ าลองมีไมม่ากนกัซึง่ตามแบบจ าลองประเภทนีต้้อง
อาศยัข้อมลูทางกายภาพของพืน้ท่ีคอ่นข้างละเอียดเพ่ือเพ่ิมความแมน่ย าของแบบจ าลอง 

2) เม่ือประยกุต์ใช้แบบจ าลองท่ีพฒันาขึน้กบัลุม่น า้น่าน พบวา่ผลท่ีค านวณได้ในแมน่ า้น่านยงัแตกตา่ง
จากผลท่ีวดัท่ีสถานีวดัน า้พอสมควร สาเหตขุองความคลาดเคลื่อนที่ส าคญัได้แก่ ความจ ากดัของจ านวนสถานีวดั
น า้ฝน ข้อมลูพืน้ท่ีหน้าตดั และความกว้างของล าน า้ รวมทัง้ความถกูต้องแมน่ย าของข้อมลูการใช้ท่ีดิน ความลาด
ชนัของพืน้ท่ีและล าน า้  
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3) ข้อมลูด้านอทุกธรณีวิทยาก็เป็นข้อมลูที่จ าเป็นในการประเมินการไหลของน า้ใต้พืน้ดินท่ีเกิดจากการ
ไหลซมึลงดินของน า้ฝน ซึง่จะคอ่ยๆ ระบายลงสูล่ าน า้ใกล้เคียงในท่ีสดุ ข้อมลูนีม้ิได้น ามาพิจารณาในท่ีนี ้แตใ่ช้
การปรับเทียบระยะเวลาท่ีน า้ใต้พืน้ดินไหลออกสูล่ าน า้นบัตัง้แตฝ่นตก 
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การลดความเค้นหนาแน่นของแผ่นส่ีเหล่ียมมีรูตรงกลางภายใต้แรงดึงตามแนวแกนโดยใช้
ระเบียบวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

The Reduction of Stress Concentration in a Rectangular Plate with a Central Circular Hole 
Under Axial Tension Force Using Finite Element Method 

  
 

วัชระ เครือรัฐตกิาล1*   กรรมมนัต์ ชปูระเสริฐ1   และ ชาญเวช ศลิพิพฒัน์ 1 
Watchara  Kruerattikarn1*, Kummun Chooprasirt 1 and  Chanwech Seenpipat1 

 

บทคัดย่อ 

 พืน้ฐานในการค านวณวิเคราะห์ความเค้น สมมติวา่ชิน้งานมีความราบเรียบ หน้าตดัสม ่าเสมอ และ ไม่มี
ความผิดปกติ ในทางปฏิบตัิ แทบทุกชิน้งานทางวิศวกรรมอย่างน้อยมีการเปลี่ยนแปลงหน้าตดั และหรือ รูปทรง 
ภายใต้ภาระงาน การเปลี่ยนแปลงรูปทรง ท าให้ความเค้นของชิน้งานมีค่าเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส าคญั และน าไปสู่
ความเสียหายของชิน้สว่นเน่ืองจากความเค้นหนาแน่นสงู การกระจายตวัของความเค้นจะไมส่ม ่าเสมอตลอดหน้า
ตดัของชิน้งาน เม่ือชิน้งานสี่เหลี่ยมมีรูกลมตรงกลางภายใต้แรงดงึตามแนวยาวของชิน้งาน วิธีการทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์ถูกน ามาใช้เพ่ือลดความเค้นท่ีเกิดขึน้ ตวัประกอบความเค้นหนาแน่นสามารถลดได้ถึง 19.8 % ส าหรับใช้
สองรูช่วย และ 22.2 % ส าหรับใช้สองรูวงรีช่วย โดยวางต าแหน่งทัง้สองด้านของรูวงกลมหลกั   ผลท่ีได้แสดงให้
เห็นถงึการมีรูช่วยหรือรูวงรีช่วย โดยวางต าแหน่ง ขนาด ท่ีเหมาะสม ท าให้การไหลของความเค้นราบเรียบขึน้ 

 
ABSTRACT 

 Basic stress analysis calculations assume that the components are smooth, uniform section 
and no irregularities. In practice virtually all engineering components have at least minimal changes 
in section and/or shape. Under loads, these changes in geometry increase the local stress fields of 
the components quite significantly, and this will lead to failure of the component of high stress 
concentration. The stress distribution is not uniform throughout the cross section, when a central 
circular hole is introduced in a rectangular plate under axial tension force. Finite element method is 
used to study for the stress reduction. The stress concentration factor can be reduced up to 19.8 % 
for using two auxiliary holes and up to 22.2 % for using two auxiliary ellipse hole by locate auxiliary 
holes on either side of main central circular hole. Results reveals that the introduction of the auxiliary 
holes or auxiliary ellipse hole at a optimum location and sizes helps to smooth flow of the stress pass 
through the plate. 
 
 
Key Words :Finite element, Stress concentration factor, single circular hole, Tension load, Auxiliary hole 
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ค าน า 
ในการออกแบบชิน้งานตา่ง ๆ ในทางวิศวกรรม ขนาดหน้าตดัของชิน้งานมกัมีขนาดไมค่งท่ีตลอดชิน้งาน

ท าให้มีคา่ความเค้นหนาแน่นเกิดขึน้บริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงหน้าตดั ซึง่คา่ความเค้นหนาแน่นท่ีเกิดขึน้เป็นสว่น
ส าคญัท่ีนกัออกแบบต้องค านงึถงึและมีความระมดัระวงั ชิน้งานในบริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงขนาดพืน้ท่ีหน้าตัด 
เม่ือมีภาระงานมากระท า ท าให้เกิดความเค้นหนาแน่นเกิดขึน้สงูในบริเวณนี ้ แสดงให้เห็นวา่การไหลของความเค้น
ไมร่าบเรียบ อาจเกิดความเสียหายของชิน้งานได้ การศกึษาและออกแบบการท าให้ความเค้นหนาแน่นบริเวณนี ้
ลดลง โดยไมเ่ปลี่ยนวสัดหุรือเพ่ิมความหนาหรือขนาดของชิน้งาน จงึมีความส าคญัเป็นอย่างย่ิง เพ่ือท่ีไมท่ าให้
ต้นทนุการผลิตชิน้งานนีส้งูขึน้มากเกินไป  

เม่ือมีภาระงานดงึมากระท าตามแนวยาวของชิน้งานแผ่นสี่เหลี่ยมท่ีมีรูวงกลมเด่ียวอยู่ตรงกลาง ท าให้เกิด
ความเค้นหนาแน่นบริเวณขอบของรูวงกลมสงู Erickson และ Riley (1978) ได้ท าการทดลองใช้วิธีโฟโตอีลาสติก 
โดยให้ รูช่วยวางไว้ก่อนและหลงัแนวของรูกลมเดี่ยวของชิน้งานตามแนวของภาระงานท่ีกระท า ผลท่ีได้ช่วยลด
ความเค้นหนาแน่นของชิน้งานลง 31%  - 21%  Meguid (1986) ได้ใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์หา
วิธีการลดคา่ความเค้นหนาแน่นของชิน้งานท่ีมีรูกลมตรงกลางของชิน้งานท่ีรับภาระตามแนวแกนเดี่ยว โดยใช้สอง
รูช่วย ท าให้ลดคา่ความเค้นหนาแน่นได้  5.7% - 11 %  Giare et al. (1989) น าเสนอเทคนิคการลดความเค้น
หนาแน่นรอบรูวงกลมหลกัของแผ่นสี่เหลี่ยม โดยใช้วงแหวนเสริมแรงรอบรูวงกลมหลกัท าให้ลดคา่ตวัประกอบ
ความเค้นหนาแน่น (stress concentration factor) ลงจาก เป็น 2.52  1 Meguid และ Gong (1993) ได้ศกึษา
ความเค้นหนาแน่นบริเวณรอบรูกลมเดี่ยวบนแผ่นสี่เหลี่ยม ด้วยการทดลองโดยใช้วิธีโฟโตอีลาสติก และน าผล 
เปรียบเทียบกบัวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลท่ีได้มีคา่ใกล้กนั Tenchev et al. (1995) น าเสนอวิธีการลดความเค้น
หนาแน่นของรูวงกลมโดยการเสริมแผ่นเสริมแรงบริเวณรูวงกลมทัง้ด้านบนและลา่งท าให้บริเวณรอบรูวงกลม ท า
ให้บริเวณนัน้มีความหนามากขึน้ Ulrich และ Moslehy (1995) น าเสนอวิธีการบาวน์ดารี เอลิเมนต์ ใช้วิเคราะห์
เพ่ือลดความเค้นหนาแน่นของรูวงกลม และวงรีโดยใช้รูช่วย  Toubal et al.(2005) ได้ศกึษาทดลองเพ่ือหาความ
เค้นหนาแน่นท่ีเกิดขึน้บริเวณรูกลมของแผ่นคอมโพสิต Younis (2006) ได้ท าการทดลองโดยใช้วิธีโฟโตอีลาสติก
ศกึษาการประกอบความเค้นบริเวณรูกลมเพ่ือลดความเค้นหนาแน่น Yang et al. (2010) ได้ใช้วิธีการไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ศกึษาความเค้นและความเครียดหนาแน่นของรูกลมบนแผ่นชิน้งานหนาท่ีรับแรงดดั Sburlati (2013) ได้
วิเคราะห์การลดความเค้นหนาแน่นบริเวณรูกลมของแผ่น โดยการสวมใสแ่หวนลงไปในรูกลมท่ีท าการวิเคราะห์ 
 งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาความเค้นหนาแน่นท่ีเกิดขึน้บริเวณรูวงกลมเด่ียวตรงกลางของชิน้งานสี่เหลี่ยม ภายใต้
แรงดงึตามแนวแกน และท าการวิเคราะห์เพ่ือลดความเค้นหนาแน่นสงูสดุท่ีเกิดขึน้บริเวณขอบของรูหลกัโดยใช้รู
ช่วย 2 รู โดยวางเรียงซ้อนทัง้สองด้านของรูวงกลมเด่ียวตรงกลางชิน้งาน ด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์   
 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
การวิจยันีไ้ด้ท าการวิเคราะห์ 1 รูปแบบ ดงัแสดงตาม Figure 3  โดย model  A มีรูหลกัเพียงรูเด่ียว 

model B มีรูหลกัและรูช่วย 2 รู และ model C มีรูหลกัและรูวงรีช่วย 2 รู โดย model A ท าการค านวณเพ่ือ

เปรียบเทียบผลการค านวณทางไฟไนต์เอลิเมนต์ กบัผลการวิจยัของ Howland (1929-1930) เพ่ือยืนยนัรูปแบบ
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โมเดลทางไฟไนต์เอลิเมนต์วา่สามารถ น าไปใช้ใน model B และ Model C ได้  model B ท าการเปลี่ยนขนาด

ของรูช่วย d1 และระยะห่าง S1  model C ท าการเปลี่ยนขนาดของรูวงรีช่วย a และ b และระยะห่าง S2 

 
 

Figure 1 Details of three models analyzed in this study. 

ขนาดของแผ่นสี่เหลี่ยมมีรูตรงกลางตาม Figure 3 โดยมีความกว้าง H เท่ากบั 300 มิลลิเมตร และความ
ยาว 270 มิลลิเมตร ขนาดของรูหลกัตรงกลางชิน้งานมีขนาด 30 มิลลิเมตร การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตในระเบียบ
วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ก าหนดให้หน้าตดัด้านซ้ายมือของชิน้งานไมย่อมให้มีการเคลื่อนตวั และหน้าตดัด้าน
ขวามือมีแรงดงึตามแนวแกนขนาด 300 นิวตนั กระท ากระจายสม ่าเสมอตลอดหน้าตดั ขนาดของเอลิเมนต์ 2 มม. 
จ านวน 29 932 เอลิเมนต์  
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คา่ความเค้นท่ีเกิดขึน้ตามแนวพิกดัเชิงขัว้ ถกูน าเสนอโดย Timoshenko และ Goodier (1970) แสดงตาม 
Figure 2  

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Infinite thin element with hole under tensile load. 
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พิจารณาท่ีหน้าตดั I-I ท่ีคา่มมุ  = π /2 สมการท่ี 2 เปลี่ยนเป็น 
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จาก Figure 1 (a) Model A พิจารณาท่ีขอบด้านบนสดุตรงกลางของชิน้งาน คา่ a = 5 และ r = 50 น าไปแทนคา่

ในสมการท่ี 1 ได้  = 1.005  ขนาดความเค้นท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงกนัมาก แสดงวา่ขนาดความกว้างของชิน้งาน
สามารถน าไปใช้วิเคราะห์ได้ 
 พิจารณาท่ีหน้าตดั II-II ท่ีคา่มมุ  = 0 สมการท่ี 3 เปลี่ยนเป็น 
 

                                                              
 

 
      

   

  
  

   

  
                                                          (4) 

 

จาก Figure 1 (a) Model A พิจารณาท่ีขอบด้านขาวมือตรงกลางของชิน้งาน คา่ a = 5 และ r = 125 น าไปแทน

คา่ในสมการท่ี 4 ได้ r  = 0.996  ขนาดความเค้นมีคา่ใกล้เคียงกนัมาก แสดงวา่ขนาดความยาวของชิน้งาน
สามารถน าไปใช้วิเคราะห์ได้ 

คา่ตวัประกอบความเค้นหนาแน่น (Ktn) ค านวณได้จากสมการที่ 5 
 

Ktn   =    max  /               (5) 
 

โดย    max   คือ ความเค้นตัง้เากสงูสดุ 

  คือ ความเค้นตัง้เากท่ีค านวณจากพืน้ท่ีหน้าตดัของรูหลกั A = t (H – d) โดยท่ี t คือความหนา
ของชิน้งาน 
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ผลและวิจารณ์ผลการค านวณ 
 Model A การค านวณโดยใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ max มีคา่สงูสดุท่ีขอบของรูหลกั ดงัต าแหน่งท่ี

แสดงใน Figure 3 และผลการค านวณหาคา่ Ktn ท่ีต าแหน่ง max ได้ 2.73 ซึง่คา่ท่ีได้ถือวา่ใกล้เคียงมากกบั 
Howland (1929-1930) ท่ี 2.72  

Model B และ Model C การค านวณโดยใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ max มีคา่สงูสดุท่ีขอบของรูหลกั 

ดงัต าแหน่งท่ีแสดงใน Figure 3 และผลการค านวณหาคา่ Ktn ท่ีต าแหน่ง max คา่ท่ีได้แสดงใน Table 1 และ 
Table 2 ตามล าดบั 

 
Figure 3 Position of max at the edge A of main hole in three models. 
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Table 1 Stress concentration factor at edge A of main hole in model B. 
 

S1/d = 0.5 S1/d = 0.6 S1/d = 0.7 S1/d = 0.8 S1/d = 0.9 
d1/d Ktn d1/d Ktn d1/d Ktn d1/d Ktn d1/d Ktn 
0.4 2.827 0.4 2.805 0.4 2.793 0.4 2.781 0.4 2.765 
0.5 2.786 0.5 2.760 0.5 2.742 0.5 2.721 0.5 2.695 
0.6 2.724 0.6 2.689 0.6 2.667 0.6 2.643 0.6 2.615 
0.7 2.625 0.7 2.591 0.7 2.558 0.7 2.532 0.7 2.501 
0.8 2.473 0.8 2.432 0.8 2.401 0.8 2.375 0.8 2.338 
0.9 2.265 0.9 2.240 0.9 2.215 0.9 2.201 0.9 2.181 

 
 

Table 2 Stress concentration factor at edge A of main hole in model C. 
 

S2/d = 0.5 S2/d = 0.6 S2/d = 0.7 S2/d = 0.8 S2/d = 0.9 
a/d a/b Ktn a/d a/b Ktn a/d a/b Ktn a/d a/b Ktn a/d a/b Ktn 
 
   

  0.4 

0.4 2.702  
   

  0.4 

0.4 2.654  
   

  0.4 

0.4 2.633  
   

   0.4 

0.4  2.602  
   

   0.4 

0.4 2.593 
0.5    2.726 0.5 2.677 0.5 2.651 0.5  2.635 0.5 2.619 
0.6    2.758 0.6 2.701 0.6 2.677 0.6  2.668 0.6 2.648 
0.7    2.787 0.7 2.735 0.7 2.709 0.7  2.694 0.7 2.674 
0.8 2.805 0.8 2.758 0.8 2.736 0.8  2.712 0.8 2.693 

 
    

   0.6 

0.4  2.612  
     

     0.6 

0.4 2.574  
     

      0.6 

0.4 2.497  
     

     0.6 

0.4  2.483  
     

     0.6 

0.4 2.410 
0.5  2.633 0.5 2.597 0.5 2.528 0.5  2.501 0.5 2.443 
0.6   2.654 0.6 2.621 0.6 2.563 0.6  2.538 0.6 2.487 
0.7 2.688 0.7 2.645 0.7 2.596 0.7  2.567 0.7 2.519 
0.8 2.701 0.8 2.664 0.8 2.628 0.8  2.599 0.8 2.565 

 
 
 0.8 

0.4 2.251  
 
 0.8 

0.4 2.221  
 
 0.8 

0.4 2.176  
 
 0.8 

0.4 2.163  
 
 0.8 

0.4 2.115 
0.5 2.294 0.5 2.266 0.5 2.218 0.5 2.200 0.5 2.174 
0.6 2.335 0.6 2.317 0.6 2.275 0.6 2.246 0.6 2.216 
0.7 2.375 0.7 2.356 0.7 2.323 0.7 2.281 0.7 2.257 
0.8 2.412 0.8 2.387 0.8 2.359 0.8 2.323 0.8 2.289 

 
จาก Table 1 Model B ท่ี S1/d = 0.5 เม่ือ d1/d มีคา่เพ่ิมขึน้ ท าให้คา่ Ktn มีคา่ลดลง และมีลกัษณะ

ความสมัพนัธ์เดียวกนั กบัท่ี S1/d = 0.6 S1/d = 0.7 S1/d = 0.8 และ S1/d = 0.9 เม่ือพิจารณาท่ี d1/d = 0.4      
เม่ือ S1/d มีคา่เพ่ิมขึน้ท าให้ คา่ Ktn มีคา่ลดลง และมีลกัษณะความสมัพนัธ์เดียวกนั กบัท่ี d1/d = 0.5 d1/d = 0.6 
d1/d = 0.7 d1/d = 0.8 และ d1/d = 0.9 
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เม่ือน าคา่จาก Table 1 มาสร้างกราฟได้ความสมัพนัธ์แสดงดงั Figure 4 แสดงให้เห็นวา่เม่ือระยะห่าง
ระหวา่งรูหลกั และรูช่วย มีคา่มากขึน้ท าให้คา่ Ktn มีแนวโน้มลดลง ขณะท่ีระยะห่างระหวา่งรูหลกัและรูช่วยคงท่ี 
ขนาดของรูช่วยมีขนาดใหญ่ขึน้ท าให้คา่ Ktn มีแนวโน้มลดลง คา่ Ktn ใน model B สามารถลดลงได้สงูสดุ 19.8 % 
เม่ือเปรียบเทียบกบั model A 
 

 
 
Figure 4 Effects of d1/d on stress concentration factor at the edge A of the main hole in model B. 
 จาก Table 2 Model C เม่ือค่า S2/d = 0.5 a/d = 0.4 คงท่ี ถ้า a/b มีคา่เพ่ิมขึน้สง่ผลท าให้คา่ Ktn เพ่ิมขึน้ 
และมีความสมัพนัธ์เด่ียวกนักบัท่ี a/d = 0.6 และ a/d = 0.8 แสดงให้เหน็วา่ เม่ือคา่ เม่ือค่า S2/d คา่ a/d คงท่ี ถ้า
คา่ a/b มีคา่เพ่ิมขึน้ สง่ผลให้คา่ Ktn เพ่ิมขึน้ แตเ่ม่ือค่า a/d และคา่ a/b มีคา่คงท่ี คา่ Ktn มีคา่ลดลงตามคา่ S2/d ท่ี
เพ่ิมขึน้ 
 เม่ือน าคา่จาก Table 2 มาสร้างกราฟ ได้ความสมัพนัธ์แสดงดงั Figure 5 แสดงให้เห็นวา่ เม่ือขนาด a/d 
คงท่ี ขนาด a/b เพ่ิมขึน้ คา่ Ktn มีแนวโน้นเพ่ิมขึน้ แตเ่ม่ือเปรียบเทียบกบัระยะห่างระหวา่งรูหลกัและรูวงรีช่วย
เพ่ิมขึน้ คา่ Ktn มีแนวโน้มลดลง คา่ Ktn ใน Model C นัน้สามารถลดลงได้สงูสดุ 22.2 % เม่ือเทียบกบั Model A  
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Figure 5 Effects of S2/d and a/b on stress concentration factor at the edge A of the main hole in    
model C. 

 
สรุป  

 การหาคา่ตวัประกอบความเค้นหนาแนน่ ของชิน้งานสี่เหลี่ยมท่ีมีรูกลมอยู่ตรงกลาง ภายใต้แรงดงึตาม
แนวแกน โดยใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์น ามาใช้ในการวิเคราะห์ได้ถกูน าเสนอ การลดคา่ความเค้นหนาแน่น
โดยใช้รูช่วยสองรูใน Model B และรูวงรีช่วยใน Model C วางซ้อนก่อนและหลงัของรูหลกัทัง้สองด้านตามแนว
ยาวของชิน้งาน ผลท่ีได้ คา่ตวัประกอบความเค้นหนาแน่นใน Model B และ Model C สามารถลดลงได้สงูสดุ 
19.8 % และ 22.2 % ตามล าดบั เทียบกบัคา่ตวัประกอบความเค้นหนาแน่นใน Model A เม่ือตวัประกอบความ
เค้นหนาแน่นลดลง ย่อมแสดงให้เห็นวา่ระดบัความเค้นสงูสดุท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานลดลงด้วย หมายถงึ การกระจาย
ของความเค้นในชิน้งานราบเรียบขึน้ สง่ผลให้อายคุวามล้าของชิน้งานดีขึน้ 
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ผลกระทบจากความสูงของชัน้เชือ้เพลิงที่มีต่อการเผาไหม้ถ่านกะลามะพร้าวอัดแท่งภายใน    
เตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลขึน้ 

Effect of bed depth on characterization of coconut shell charcoal in an updraft gasifier 
 

ภัทรพงษ์ คงได้1*   ปฤษธฤต  สารพร1   วิชยั ศิวะโกศิษฐ1   และ ชินธนัย์  อารีประเสริฐ1 

Pattarapong Kongdai1*, Prysathryd Sarabhorn1, Wichai Siwakosit1 and Chinnathan Areeprasert1  

  

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาความหนาของชัน้เชือ้เพลิงเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการจุดติดไฟโดยใช้

ถ่านกะลามะพร้าวอดัแท่งเป็นเชือ้เพลิงชีวมวลและพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิในขณะเผาไหม้ซึ่งมีการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิตามความหนาของชัน้เชือ้เพลิงภายในเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลขึน้และหาอัตราการ

สญูเสียเชือ้เพลิงซึ่งเป็นดชันีท่ีสามารถบอกถึงอัตราการให้ความร้อนของเตาชีวมวลแบบไหลขึน้ได้โดยพบว่า

ตวัอยา่งความหนาของชัน้เชือ้เพลงิท่ี 60 เซนตเิมตรจะมีระยะเวลารวมของการจดุติดไฟ ณ สภาวะ Steady-state 
ท่ีนานกว่าตวัอย่างความหนาของชัน้เชือ้เพลิงท่ี 30 และ 15 เซนติเมตรตามลําดบัและให้คา่อณุหภมิูโดยเฉล่ีย
ระหว่างกระบวนการเผาไหม้สูงกว่าตัวอย่างความหนาชัน้เชือ้เพลิงท่ีต่ํากว่า แต่มีอัตราการสูญเสียมวลของ
เชือ้เพลิงท่ีคล้ายกบัตวัอย่างของชัน้เชือ้เพลิงท่ี 30 เซนติเมตร แตช้่ากว่าตวัอย่างความหนาของชัน้เชือ้เพลิงท่ี 15 
เซนตเิมตร 

 
ABSTRACT 

 This paper studies the effect of bed depth during gasification process of coconut shell 
charcoal in an updraft gasifier. This study has shown that the bed depth of 60 cm can produce the 
syngas that had ignitable duration longer than that of the bed depth of 30 and 15 cm. Moreover, the 
nominal temperature in the gasifier of the highest bed depth was higher than compared to other bed 
depth since it had higher amount of fuel and the combustion process can last longer. The mass loss 
at the bed depth of 15 cm is faster and the burnout time was shorter than that of the other bed 
depths. The difference of the mass loss profile of the bed depth 30 and 60 cm was not obvious.  
 
 
 
 
 
 
 
Key Words: Updraft, gasifier, Effect of bed depth, Coconut Shell Charcoal, Temperature profile.  
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คาํนํา 
ในปัจจุบันปัญหาด้านพลังงานได้สร้างผลกระทบกับหลายๆภาคส่วน ทัง้ด้านเศรษฐกิจ สังคม และ

สิ่งแวดล้อม เป็นเหตุให้รัฐบาลกําหนดให้การประหยดัพลงังานเป็นมาตรการระดบัชาติ ซึ่งแนวทางท่ีจะทําให้
บรรลเุป้าหมายของการประหยดัพลงังาน คือ การใช้พลงังานให้มีประสิทธิภาพสงูสดุ ลดการใช้พลงังานไปอย่าง
สิน้เปลือง หนัมาใช้พลงังานทดแทน บริโภคพลงังานอย่างพอดีและพอเพียง โดยมีเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมกบัการ
ใช้งาน และหาทางเลือกในการใช้พลงังานในอนาคต เทคโนโลยีการผลิตก๊าซชีวมวล เป็นวิธีการหนึ่งในการใช้
ประโยชน์จากเชือ้เพลงิชีวมวลเชิงความร้อนเพ่ือดงึศกัยภาพทางด้านความร้อนมาใช้ประโยชน์ให้ได้ประสิทธิภาพ

มากท่ีสดุ ชีวมวลเป็นแหลง่พลงังานท่ีสามารถสร้างขึน้ได้ แตก่ารใช้ชีวมวลเป็นพลงังานนัน้ต้องอาศยักระบวนการ
ท่ีซับซ้อนในการแปรรูป และมนุษย์จะต้องลงทุนสร้างวัตถุดิบขึน้มาทําให้ความสําคัญของชีวมวลลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการใช้พลงังานในสมยัก่อนการค้นพบนํา้มนั (ปรีชา, 2529) การใช้พลงังานชีวมวลเป็นการใช้
พลงังานแสงอาทิตย์โดยทางอ้อม ประมาณ 1 ใน 7 ของพลงังานทัง้หมดท่ีใช้ในปัจจุบนั พลงังานชีวมวลนีไ้ด้มา
จากพืชและสตัว์ (ประเสริฐ และคณะ, 2540) แม้จะมีการนําก๊าซชีวมวลมาใช้เป็นเชือ้เพลิงอย่างแพร่หลายแตย่งั
ไม่มีการศกึษาถึงความหนาของชัน้เชือ้เพลิงถึงผลกระทบต่อการจดุติดไฟของก๊าซชีวมวล ถ่านกะลามะพร้าวอดั
แทง่จงึถกูนํามาใช้เพ่ือการศกึษาในงานวิจยันีเ้น่ืองมาจากประเทศไทยมีพืน้ท่ีปลกูมะพร้าวประมาณ 2.43ล้านไร่มี
ผลผลิตประมาณ 1.63 ล้านตันต่อปี พืน้ท่ีปลูกท่ีสําคัญแยกตามภาคต่างๆได้แก่ ภาคใต้ แถบจังหวัดชุมพร 
สรุาษฏร์ธานี นครศรีธรรมราช กระบ่ี ตรัง ส่วนภาคกลาง แถบจงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ สมทุรสงคราม นครปฐม 
เพชรบรีุ ราชบรีุ สําหรับภาคตะวนัออก ได้แก่ ชลบรีุ ระยอง ตราด ฉะเชิงเทรา นอกจากนีม้ะพร้าวยงัสามารถปลกู
ได้ทกุสภาพภมิูประเทศปรับตวัเข้ากบัสภาพแวดล้อมได้ดี ปลกูและเก็บเก่ียวผลผลิตได้ตลอดทัง้ปีทกุฤดกูาล ทํา
ให้มีวสัดเุหลือใช้จากกะลามะพร้าว ได้แก่ ทางและก้านใบ จัน่หรือก้านทะลาย และกะลาจะมีพ่อค้าคนกลางหรือ
เกษตรกรท่ีทําการปอกเปลือกก่อนส่งสู่โรงงานอตุสาหกรรม โดยทางหรือก้านใบ มีประมาณ 19.59 ล้านตนัต่อปี 
จัน่หรือก้านทะลายมีประมาณ 0.40 ล้านตนัตอ่ปี และกะลามะพร้าวมีประมาณ 1.40 ล้านตนัตอ่ปี (รุ่งโรจน์ พทุธี
สกลุ, 2553)   งานวิจยันีจ้งึสนใจศกึษาความหนาของชัน้เชือ้เพลิงเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการจ่ายเชือ้เพลิง
ชีวมวลโดยใช้ถ่านกะลามะพร้าวอดัแทง่เป็นเชือ้เพลงิและพฤตกิรรมการเปล่ียนแปลงอณุหภมิูในขณะเผาไหม้ซึง่มี

การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูตามความหนาของชัน้เชือ้เพลงิภายในเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลขึน้และหาอตัราการ

สญูเสียมวลของเชือ้เพลงิซึง่เป็นดชันีท่ีสามารถบอกถึงอตัราการให้ความร้อนของเตาชีวมวลแบบไหลขึน้ 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
ถ่านกะลามะพร้าวอัดแท่ง 
 กะลามะพร้าว เป็นพืชชีวมวลเหลือใช้จากมะพร้าว ซึง่มะพร้าว 1 ลกู จะได้ใยร้อยละ 36.2 และกะลาร้อย
ละ 16 โดยส่วนมากมะพร้าวจะปลกูบริเวณภาคใต้ของประเทศไทย (ประมาณร้อยละ 80) ซึ่งปกติจะให้ผลผลิต
ตลอดปีแตจ่ะให้ผลผลิตมากในช่วงเดือนพฤษภาคม-สิงหาคม (รุ่งโรจน์ พทุธีสกลุ, 2553) ถ่านกะลามะพร้าวท่ีใช้
ในการทดลองต้องมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4 เซนติเมตร ความยาว 8 เซนติเมตร มีรูระบายอากาศตลอดแท่ง
ขนาด 1 เซนตเิมตร สว่นประกอบของแร่ธาตอุาหารสําคญัท่ีอยูใ่นลําต้นปาล์ม ดงัแสดงในรูปและตารางท่ี 1  
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Figure 1 Coconut Shell Charcoal  

Table 1 Properties of Coconut Shell Charcoal 

Properties Unit 
Coconut Shell 

Charcoal 

Proximate analysis 
Fixed carbon Wt%, d.b. 53.0 

Ash Wt%, d.b. 9.0 
Volatile Wt%, d.b. 30.0 
Moisture Wt%, d.b 8.0 

Ultimate analysis 
Carbon Wt% 60.3 

Hydrogen Wt% 3.5 
Nitrogen Wt% 0.3 
Oxygen Wt% 26.9 

Higher Heating Value MJ/kg 30.46 
*Oxygen was calculated by difference (100 – (C + H + N + ash)). 

ขัน้ตอนการทาํงานของเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลขึน้และอุปกรณ์ประกอบ 
 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองสามารถอธิบายโดย Schematic diagram ในรูปท่ี2 โดยใช้เตาผลิตก๊าซชีว
มวลแบบไหลขึน้เส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร ความสูงของเตาช่วงตะแกรงด้านล่างถึงฝาปิดยาว 600
มิลลิเมตรโดยการทดลองนีใ้ช้ถ่านกะลามะพร้าวอัดแท่งเป็นเชือ้เพลิง พร้อมทัง้ติดตัง้เคร่ืองวัดอุณหภูมิ

(Thermocouple) สําหรับใช้วดัอณุหภมิูของเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลขึน้ในแตล่ะโซน โดย Thermocouple ท่ี
ใช้เป็นชนิด K Type มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 19 มิลลิเมตร และมีความยาว 250 มิลลิเมตรเช่ือมต่อกับ
เคร่ืองมือประมวลผลการวดัอณุหภมิู Data logger รุ่น Center 374 ยกเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลขึน้วางบน
ฐานของเคร่ืองวดันํา้หนักแบบดิจิตอล (Load cell) สําหรับใช้วดันํา้หนกัของเตาและเชือ้เพลิงเพ่ือหาอตัราการ
สญูเสียมวลของเชือ้เพลิงโดยวดัจากปริมาณเชือ้เพลิงท่ีถกูเผาไหม้ไปเทียบกบัเวลาและวดัปริมาณลมของพดัลม
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เตมิอากาศท่ีจ่ายเข้าห้องเผาไหม้โดยใช้เคร่ืองมือวดัอตัราการไหลของลมในท่อสง่ลม ย่ีห้อ EXTECH รุ่น HD 350
โดยส่งข้อมลูท่ีทําการวดัเข้าไปแสดงผลท่ีหน้าจอคอมพิวเตอร์ รูปท่ี 2 แสดงไดอะกแรมเคร่ืองมือวดัท่ีใช้ในการ

ทดลอง 

 

Figure 2 Schematic Diagram of Equipment used in the experiment 

ขอบเขตของการทดลองถกูกําหนดโดยความสงูของชัน้เชือ้เพลิงและนํา้หนกัดงัแสดงในตารางท่ี 2 โดย
กําหนดให้ตวัอย่าง 1, 2 และ 3 อยู่ภายในเง่ือนไขความสงูของชัน้เชือ้เพลิง คือ 60 cm, 30 cm และ 15 cm
ตามลําดบัและมีนํา้หนกัเชือ้เพลิงขนาด 1 Kg, 2 Kg และ 4 Kg ตามลําดบั เหตผุลท่ีใช้ความสงูของชัน้เชือ้เพลิง
ในการทดลองตามตารางท่ี 2 เพราะถ้าใช้ความสงูของชัน้เชือ้เพลงิท่ีสงูกวา่นีม้ากอณุหภมิูในการเผาไหม้และเวลา
ในการทดลองจะมากทําให้เคร่ืองมือวดัไม่สามารถทนกบัอณุหภมิูจากการเผาไหม้ท่ีสงูมากเกินไปได้จะเกิดความ

เสียหายกบัเคร่ืองมือวดัและอปุกรณ์ประกอบ 
วธีิการทดลอง 

เตรียมเชือ้เพลงิถ่านกะลามะพร้าวอดัแทง่สําหรับใช้ในการทดลองจากนัน้ตรวจเช็คสภาพเตาผลติก๊าซชีวมวล

แบบไหลขึน้เม่ือตรวจเช็คแล้วจงึตดิตัง้อปุกรณ์และเคร่ืองมือวดัสําหรับนํา้หนกัและอณุหภมิูโดยในการวดัอณุหภมิู

จะทําการวดัทัง้หมด 4 ระดบัจากนัน้บรรจเุชือ้เพลิงชีวมวลและทําการจดุเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลขึน้โดยใช้
หวัเผาด้วยแก๊ส LPG ทําการบนัทกึค่าอณุหภมิูในแตล่ะระดบัความสงูของเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลขึน้ซึง่มี
ทัง้หมด 4 ระดบัพร้อมทัง้บนัทกึคา่นํา้หนกัเชือ้เพลงิชีวมวลท่ีมีสญูเสียจากการเผาไหม้ในเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบ
ไหลขึน้ระหวา่งการเผาไหม้ตามช่วงอณุหภมิูท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงโดยการทดลองจะดําเนินไปจนกระทัง่ถึงช่วงท่ี

การเผาไหม้ไม่สามารถสร้างสภาวะ Steady-state ได้อีกตอ่ไป จงึหยดุการทดลองและบนัทกึคา่ 
  

NOTEBOOK 

Temp Data logger 

รุ่น Center 374 

EXTECH รุ่น HD 350

Load cell 

Thermocouple Type K 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ลักษณะของอุณหภมูิภายในเตาผลติก๊าซชีวมวลแบบไหลขึน้ขณะเผาไหม้เชือ้เพลิง 

หลงัจากผ่านกระบวนการเผาไหม้เชือ้เพลิงถ่านกะลาอัดแท่งและทําการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ

ในช่วงของโซนCombustion และโซนReduction พบว่าช่วงห่างของอณุหภมิูระหว่างโซน Combustion และโซน 
Reductionจะห่างกนัมากท่ี130 องศาเซลเซียส เม่ือความหนาของชัน้เชือ้เพลิง (Bed depth) น้อย โดยจะเห็นว่า
อณุหภูมิสงูสดุของโซน Combustion ของความหนาชัน้เชือ้เพลิง 60 เซนติเมตรจะมีค่าสงูท่ีสดุท่ี 975 องศา

เซลเซียส และระยะเวลาท่ีใช้ในการเผาไหม้จะนานท่ีสดุท่ี 280 นาทีเพราะมีเชือ้เพลิงบรรจอุยู่มากท่ีสดุ ระยะเวลา
ในการเผาไหม้ของทกุความหนาชัน้เชือ้เพลงิเพ่ือไปสูส่ภาวะ Steady-state ครัง้แรกของการจดุตดิไฟใช้เวลาอยูใ่น
เกณฑ์ท่ีใกล้เคียงกนัประมาณ 30 นาทีแรก โดยอณุหภมิูในโซน Combustion ณ สภาวะ steady-stateครัง้แรก
ของทกุความหนาชัน้เชือ้เพลิงจะใกล้เคียงกนัท่ีประมาณ 760 องศาเซลเซียส และจะพบว่าระยะเวลารวมในการ
จดุตดิไฟ ณ สภาวะ steady-state ของความหนาชัน้เชือ้เพลงิขนาด 60 เซนตเิมตรจะยาวนานท่ีสดุท่ีเวลา 41นาที 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 

 

Figure 3 Temperature profile of Combustion and Reduction zone at bed depth : 60, 30 and 15 cm. 

ในทํานองเดียวกนัเม่ือทําการเปรียบเทียบผลของอณุหภมิูในช่วงของโซน Pyrolysis และโซน Dryingจะ
พบว่าช่วงห่างของอณุหภมิูระหว่างโซน Pyrolysis และโซน Dryingจะมีระยะห่างท่ีใกล้เคียงกนัท่ีประมาณ 50 
องศาเซลเซียส ไม่ว่าความหนาของชัน้เชือ้เพลิง(Bed depth)จะมากหรือน้อย โดยจะเห็นว่าท่ีความหนาของชัน้
เชือ้เพลิง 15 เซนติเมตร อุณหภูมิจะเพิ่มขึน้สู่สภาวะsteady-stateเร็วท่ีสดุเพ่ือพร้อมสําหรับการจุดติดไฟ ณ 
อณุหภมิู 400 องศาเซลเซียสแตท่ี่ความหนาของชัน้เชือ้เพลิง 60 เซนติเมตร อณุหภมิูจะเพิ่มขึน้สูส่ภาวะ steady-
stateช้าท่ีสดุเพ่ือพร้อมสําหรับการจดุติดไฟ ณ อณุหภมิู 700 องศาเซลเซียส และพบว่าอณุหภมิูสงูสดุของโซน
Drying ของความหนาชัน้เชือ้เพลิงท่ี 60 เซนติเมตร จะมีคา่สงูท่ีสดุและระยะเวลาท่ีใช้ในการเผาไหม้จะนานท่ีสดุ
เพราะมีเชือ้เพลงิบรรจอุยูม่ากท่ีสดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 4 
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Figure 4 Temperature profile of Pyrolysis and Drying zone at bed depth : 60, 30 and 15 cm. 

การสูญเสียมวลของเชือ้เพลิงระหว่างการเผาไหม้ภายในเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลขึน้ 
เม่ือพิจารณาอตัราการสญูเสียมวลของเชือ้เพลิงพบว่าการสญูเสียมวลของเชือ้เพลิงถ่านกะลามะพร้าว

อดัแทง่ท่ีชัน้ความหนาของเชือ้เพลิง 15 เซนติเมตร จะมีอตัราการสญูเสียมวลลดลงอย่างตอ่เน่ืองและรวดเร็วกว่า
ความหนาของชัน้เชือ้เพลิงท่ี 30 และ 60 เซนติเมตร เน่ืองจากบรรจเุชือ้เพลิงท่ีน้อยกว่าและมี volatile matter 
น้อยกวา่ในขณะท่ีปริมาณอากาศท่ีเตมิเข้าสูห้่องเผาไหม้มีคา่คงท่ีประมาณ 68 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมงตลอดช่วง
ท่ีทําการทดลองจึงทําให้ท่ีชัน้ความหนาของเชือ้เพลิง 15 เซนติเมตรมีปริมาณอากาศมากกว่าความหนาของชัน้
เชือ้เพลิงอ่ืนๆ เป็นผลให้เกิดการลกุไหม้ได้ดีกว่าเน่ืองจากมีปริมาณออกซิเจนในการเผาไหม้อย่างเพียงพอจึงเกิด
ภาวการณ์เผาไหม้แบบสมบรูณ์ทําให้อตัราการลดลงของมวลเชือ้เพลิงลดลงได้เร็วกว่าความหนาชัน้เชือ้เพลิงท่ี 
30 และ 60 เซนติเมตร สงัเกตได้จากความชนัของกราฟท่ีดิ่งลงมากกว่ากราฟการสญูเสียมวลของตวัอย่างชัน้
เชือ้เพลิงท่ีมีความหนามากกว่า ซึ่งจะไม่ค่อยเห็นความแตกต่างท่ีเป็นผลมาจากการลดลงของเชือ้เพลิงอัน
เน่ืองมาจากการเผาไหม้เท่าใดนัก เพราะฉะนัน้ความหนาของชัน้เชือ้เพลิงน้อยจะเห็นอัตราการลดลงของมวล
เชือ้เพลงิชดัเจนท่ีสดุดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 

         
Figure 5 Mass Loss profile of Bed depth at 60 cm, 30 cm and 15 cm.   
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ความสามารถในการจุดตดิไฟของแก๊สผลิตภณัฑ์ที่ได้จากการเผาเชือ้เพลิง 
จากตารางท่ี 3 พบว่าระยะเวลาตัง้แต่เร่ิมต้นเผาไหม้จนถึงช่วงการเกิดสภาวะ Steady-state ชดุแรกท่ี

สามารถจดุติดไฟได้ของทัง้ 3 ตวัอย่างนัน้จะใช้เวลาท่ีใกล้เคียงกนั แตเ่วลารวมของการจดุติดไฟนัน้จะพบว่าชดุ
การทดลองท่ีความหนาของชัน้เชือ้เพลงิ 60 เซนตเิมตรจะสามารถจดุติดไฟได้นานกว่าโดยคิดเป็นเวลาจดุติดไฟท่ี 
40 นาที และมีอณุหภมิูเฉล่ียตลอดกระบวนการสงูกว่าชดุการทดลองท่ีความหนาของชัน้เชือ้เพลิง 30 และ 15 
เซนติเมตรตามลําดบัโดยคิดเป็นอณุหภูมิเฉล่ียท่ี 823 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาอตัราการสญูเสีย
มวลของเชือ้เพลิงระหว่างการเผาไหม้นัน้พบว่าชดุการทดลองท่ีความหนาของเชือ้เพลิง 15 เซนติเมตร จะมีอตัรา
การสญูเสียมวลลดลงอย่างตอ่เน่ืองและรวดเร็ว สําหรับความหนาของชัน้เชือ้เพลิงท่ี 30 และ 60 เซนติเมตรจะไม่
คอ่ยเห็นความแตกตา่งท่ีเป็นผลมาจากการลดลงของเชือ้เพลิงอนัเน่ืองมาจากการเผาไหม้เท่าใดนกั การจดุติดไฟ 
ณ สภาวะ Steady-state ระหวา่งการทดลองได้แสดงในรูปท่ี 6  
 

Table 3 Parameter of experiment 

      Bed Depth 3 Bed Depth 2 Bed Depth 1 
  (15 cm.) (30 cm.) (60 cm.) 

Fuel 

Mass of fuel (Kg.) 1.00 2.00 4.00 

Dimension (cm.) Outside diameter 4 cm. Length 8 cm. 

Inside diameter 1 cm. 

Gasification 

Start up time (Minute) 38 43 40 

Maximum Temperature (°C) 785 888.00 975.00 

Total time of ignition (Minute) 8 21 41 

Nominal Temperature (°C) 655 791 823 

Burnout time (Minute) 138 200 280 
 

 

Figure 6 Ignition at steady-state 
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สรุปผลการทดลอง 
 ผลจากการเผาไม้ถ่านกะลามะพร้าวอัดแท่งภายในเตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลขึน้ได้แสดงให้เห็นว่า

ความสงูของชัน้เชือ้เพลิงและนํา้หนกัของเชือ้เพลิงถ่านกะลามะพร้าวอดัแท่งมีผลต่อระยะเวลาของการจดุติดไฟ 
ณ สภาวะ Steady-state โดยพบวา่ย่ิงมีความสงูของชัน้เชือ้เพลงิท่ีสงูกวา่จะให้ระยะเวลาของการจดุไฟตดิได้นาน
กว่าดงัเช่นท่ีความหนาของชัน้เชือ้เพลิง 60 เซนติเมตรจะให้ระยะเวลาของการจดุติดไฟ 40 นาที และพบว่าท่ี
ความหนาของเชือ้เพลงิ 15 เซนตเิมตร จะมีอตัราการสญูเสียมวลของเชือ้เพลิงถ่านกะลามะพร้าวอดัแท่งจากการ
เผาไหม้ลดลงอยา่งตอ่เน่ืองและรวดเร็วมากท่ีสดุ เน่ืองจากมีปริมาณเชือ้เพลงิท่ีใช้เผาไหม้น้อย ดงันัน้หากต้องการ
นําถ่านกะลามะพร้าวอดัแท่งไปใช้งานเพ่ือผลิตก๊าซชีวมวลจะต้องใช้ความหนาของชัน้เชือ้เพลิงท่ีสงูมากจึงจะให้

ช่วงเวลารวมของการจดุติดไฟได้ยาวนานท่ีสดุ และปริมาณอากาศท่ีเติมเข้าสู่ห้องเผาไหม้ก็เป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีมี
ตอ่ทดลองหากปริมาณอากาศท่ีเติมเปล่ียนแปลงไปจากคา่ท่ีกําหนดท่ี 68 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง ซึง่น่าจะเป็น
ตวัแปรท่ีทําให้ระยะเวลาในการเผาไหม้แปรเปล่ียนได้ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์เพ่ือศกึษาสภาวะของปัจจัยในการกลึงปอกอะลมูิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 

6061 ท่ีมีผลตอ่ความขรุขระผิวโดยใช้เมด็มีดคาร์ไบด์ ปัจจยัท่ีใช้ศกึษาประกอบด้วย ความเร็วตดั อตัราป้อน และ
ความลกึในการตดั โดยก าหนดความเร็วตดัอยู่ในช่วง 80-120 ม./นาที อตัราป้อน 0.02-0.08 มม./รอบ และความ
ลกึในการตดั 0.20-0.50 มม. ในการกลงึปอกอะลมูิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 ด้วยมีดคาร์ไบด์ ผลการ
ทดลองสามารถก าหนดปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสง่ผลตอ่คา่ความขรุขระผิวต ่าท่ีสดุคือ ความเร็วตดั 120 ม./นาที อตัรา
ป้อน 0.02 มม./รอบ และความลกึในการตดั 0.20 มม. จากการทดลองสามารถก าหนดสภาวะการกลงึปอกด้วย
สมการ Ra = 1.03671 – 0.08054 cutting speed + 0.31571 feed rate + 0.08363 depth of cut – (0.06504 
cutting speed  feed rate) + (0.08704 cutting speed  depth of cut) – (0.05471 feed rate  depth of 
cut) + (0.03987 cutting speed  feed rate  depth of cut). จากการทดลองเพ่ือยืนยันผลพบว่าค่าความ
ขรุขระผิวท่ีค านวณได้จากสมการมีคา่แตกตา่งจากคา่ท่ีวดัได้จริง 3.15% ซึง่ถือเป็นคา่ท่ีอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้  
 

ABSTRACT 
 The purpose of this research was to optimize conditions for turning on surface roughness of 
aluminum casting semi-solid 6061 by using carbide cutting tools. The experiment was conducted on 
cutting speed, feed rate and depth of cut, which determines cutting speed in the range of 80-120 
m./min, feed rate in the range of 0.02-0.08 mm./rev and depth of cut in the range of 0.20-0.50 mm. For 
the turning process of aluminum casting semi-solid 6061, the experimental results were the minimum 
surface roughness with cutting speed of 120 m./min, feed rate 0.02 mm./rev and depth of cut of 0.20 
mm. It could determine a cutting condition by means of the equation Ra = 1.03671 – 0.08054 cutting 
speed + 0.31571 feed rate + 0.08363 depth of cut – (0.06504 cutting speed  feed rate) + (0.08704 
cutting speed  depth of cut) – (0.05471 feed rate  depth of cut) + (0.03987 cutting speed  feed 
rate  depth of cut). Therefore, it was found that the absolute different value was approximately 
3.15%, which is in the range of acceptable criteria.  
Key Words:  design of experiment, turning, aluminum casting semi-solid metal, surface roughness 
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ค าน า 
งานกลึงเป็นกระบวนการแปรรูปชิน้ส่วนอุตสาหกรรมท่ีใช้กันอย่างกว้างขวาง  การกลึงปอกผิวเป็น

กระบวนการในการลดขนาดความโตของชิน้งานให้เป็นรูปร่างตามท่ีต้องการ โดยให้มีดตดัเคลื่อนท่ีตัด เฉือน
ชิน้งาน ปัจจยัส าคญัในการกลงึปอกผิวคือ อตัราป้อน ความเร็วตดั ความลกึในการตดั วสัดมุีดกลงึ มมุของคมตดั 
และวสัดชิุน้งานท่ีต้องการตดัเฉือน เป็นต้น ผลท่ีเกิดขึน้หลงัผ่านการกลงึปอก คือ ขนาดของชิน้งาน ความขรุขระ
ผิว ลกัษณะของเศษกลงึ และการสกึหรอของมีดกลงึ เป็นต้น จากการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการตดัเฉือน
วสัดอุะลมูิเนียมด้วยกระบวนการกลงึปอกชิน้งาน พบว่า (วิมล และธเนศ, 2555) ได้ศกึษาอิทธิพลของปัจจยัใน
การกลงึปอกตอ่ความขรุขระผิวอะลมูิเนียมหลอ่กึง่ของแข็ง เกรด 7075 โดยใช้เคร่ืองกลงึควบคมุด้วยคอมพิวเตอร์
โดยใช้มีดกลงึคาร์ไบด์ ปัจจยัท่ีศกึษา ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราป้อน และความลกึในการตดั ผลการวิจยัพบว่า
อตัราป้อนมีผลต่อความขรุขระผิวสงูสดุ โดยค่าความขรุขระผิวมีแนวโน้มลดลงเมื่ออตัราป้อนต ่าลง หลงัจากนัน้ 
(สรุสิทธ์ิ และคณะ, 2558) ได้ศกึษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความขรุขระผิวและการสกึหรอของเม็ดมีดในการ
กลงึปอกชิน้งานอะลมูิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 356 โดยเคร่ืองกลงึแอริสนั เอ็ม 300 อาร์ ปัจจยัท่ีศกึษา ได้แก่ 
ความเร็วตดั อตัราป้อน และความลกึในการตดั ผลการทดลองพบว่าความเร็วตดัมีผลต่อความขรุขระผิวสงูท่ีสดุ 
โดยคา่ความขรุขระผิวมีแนวโน้มลดลง เม่ือใช้อตัราป้อน และความลกึในการตดัต ่าลง  

 ปัจจุบันอะลูมิเนียมผสมนิยมน ามาใช้ในการผลิตชิน้ส่วนยานยนต์ ชิน้ส่วนเคร่ืองยนต์ เน่ืองจาก
อะลูมิเนียมมีความหนาแน่นต ่า  เป็นโลหะท่ีมีน า้หนักเบา ทนทานต่อการเกิดสนิม และการผุกร่อนใน
สภาพแวดล้อมได้ดี ส าหรับอะลมูิเนียมหลอ่กึง่ของแข็ง เกรด 6061 เป็นอะลมูิเนียมผสม แมกนีเซียม และซิลิกอน 
เป็นหลกั มีคุณสมบัติด้านความแข็งแรงสูง ต้านทานการกดักร่อน ดงันัน้ท าให้อะลูมิเนียมกลุ่มนีจ้ะน าไปใช้ท า
ชิน้ส่วนเคร่ืองยนต์ ชิน้ส่วนเรือเดินสมุทร ชิน้ส่วนอากาศยาน ชิน้ส่วนแม่พิมพ์ เป็นต้น ปัจจุบันมีการศึกษา
เทคโนโลยีการหล่อโลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) โดยใช้เทคนิค Gas Induced Semi-Solid ; 
GISS) (Burapa, 2010 ; เจษฎา, 2554) โดยการพ่นแก๊สไนโตรเจนลงไปในน า้โลหะท่ีหลอมเหลวจะท าให้เกิด
โครงสร้างเกรนเป็นแบบก้อนกลม (Globular Grain) โครงสร้างภายในรวมตวักันแน่นขึน้และมีโพรงอากาศ
น้อยลงส่งผลให้มีสมบตัิทางกลท่ีดีขึน้รวมถึงการตอบสนองต่อกระบวนการทางความร้อนได้ดีย่ิงขึน้ อนึ่งการน า
ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการหลอ่โลหะกึง่ของแข็งด้วยกระบวนการ GISS นีไ้ปใช้ในการผลิตชิน้ส่วนอตุสาหกรรมได้
นัน้จ าเป็นต้องผ่านการแปรรูปด้วยกระบวนการตดัเฉือน เพ่ือให้ได้ขนาดและผิวชิน้งานตามต้องการ อย่างไรก็ตาม
องค์ความรู้ท่ีเก่ียวข้องกบัการกลงึปอกผิวชิน้งานท่ีผ่านกระบวนหลอ่โลหะกึง่ของแข็งด้วยกระบวนการ GISS ยงัมี
การวิจยัจ านวนน้อย จงึเป็นท่ีมาของงานวิจยัท่ีต้องการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของตวัแปรท่ีมีผลต่อความขรุขระ
ผิวในการกลงึปอกอะลมูิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 เพ่ือเป็นแนวทางในการก าหนดปัจจยัและการเลือกใช้
สภาวะการกลงึให้มีความเหมาะสม และเพ่ือให้ได้ชิน้ส่วนอะลมูิเนียมท่ีมีคณุภาพสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ 
จากการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องพบวา่ปัจจยัในการกลงึปอกเพ่ือให้ได้ค่าความขรุขระผิวจะประกอบด้วยปัจจยั
หลกั 3 ปัจจยั คือ ความเร็วตดั อตัราป้อน และความลกึในการตดั ซึง่จะเป็นปัจจยัหลกัในการศกึษาวิจยันี ้ดงันัน้
งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศกึษาอิทธิพลของปัจจยัและสภาวะท่ีเหมาะสมในการกลึงปอกอะลมูิเนียมหล่อกึ่ง
ของแข็ง เกรด 6061 ท่ีมีผลตอ่ความขรุขระผิว และการท านายคา่ความขรุขระผิวของการกลงึปอกอะลมูิเนียมหลอ่
กึง่ของแข็ง เกรด 6061 
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วัสดุ เคร่ืองจักร และอุปกรณ์ 
  1) เคร่ืองกลงึท่ีใช้ในการทดลอง เป็นเคร่ืองกลงึท่ีควบคมุด้วยคอมพิวเตอร์ ย่ีห้อ EMCO รุ่น PC Turn 50 

(Figure 1 (a)) ท่ีความเร็วรอบสงูสดุ 2,500 รอบตอ่นาที และอตัราป้อนสงูสดุ 750 มิลลิเมตรตอ่นาที 
2) วสัดท่ีุใช้ในการทดลองเป็นอะลมูิเนียม เกรด 6061 ท่ีผ่านกระบวนการผลิตโลหะแบบหล่อกึ่งของแข็ง

โดยใช้เทคโนโลยี Gas Induce Semi Solid (GISS) ร่วมกบัการหล่อแบบบีบอดั (Squeeze Casting) (Burapa, 
2010 ; เจษฎา, 2554) โดยเร่ิมจากท าการหลอมอะลมูิเนียม เกรด 6061 ภายในเบ้าหลอมชนิดกราไฟต์ด้วยเตา
หลอมไฟฟ้าแบบขดลวดความต้านทานท่ีอณุหภมูิ 750 oC เม่ืออะลมูิเนียมหลอมละลายดีแล้ว จงึท าความสะอาด
อะลมูิเนียมหลอมเหลวด้วยฟลกัซ์ (Flux) แล้วจึงท าการตกัอะลมูิเนียมหลอมเหลวจากเตาหลอมในปริมาณ 700 
กรัม น าไปเข้าสูก่ระบวนการ GISS เพ่ือผลิตอะลมูิเนียมกึ่งของแข็ง ด้วยการพ่นแก๊สไนโตรเจนผ่าน แท่งกราไฟต์
ลงไปในอะลมูิเนียมหลอมเหลวท่ีอณุหภูมิ 660 oC เป็นเวลา 10 วินาที จากนัน้จึงท าการเทหล่ออะลมูิเนียมกึ่ง
ของแข็งท่ีผลิตได้ลงไปในช่องวา่งของแม่พิมพ์ อณุหภูมิของแม่พิมพ์ท่ีใช้หล่อขึน้รูปอยู่ท่ี 300 oC แล้วจึงใช้แรงดนั
ในการบีบอดัอะลมูิเนียมกึ่งของแข็งท่ี 66 MPa ด้วยเคร่ืองอดัไฮดรอลิกขนาด 100 ตนั ท าให้ได้ชิน้งานดิบของ
อะลมูิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 ท่ีมีขนาด 100 x 100 x 25 มิลลิเมตร (Figure 1 (b)) จากนัน้กลงึให้เป็น
ชิน้งานส าหรับการทดลองให้มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 25 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร (Figure 1 (c)) 
สว่นผสมทางเคมีของอะลมูิเนียมหลอ่กึง่ของแข็ง เกรด 6061 (Table 1) และมีคา่ความแข็งแรงดงึท่ี 225 MPa 

3) วสัดมุีดกลงึ เป็นเม็ดมีดคาร์ไบด์  ย่ีห้อ Plansee Tizit แบบ DCGT 070204 FN -27 เกรด H10T มี
สว่นผสมของ Co 6.0% 

4) เคร่ืองวดัความขรุขระผิว ย่ีห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-210  
 

                   
                                  (a)                                                               (b)                                                            (c)                                                                 

Figure 1 Equipment and tools. 
                       

  Table 1 Chemical composition of aluminum casting semi-solid 6061. 
Elements Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al 

       % Weight 0.57 0.41 0.26 0.06 1.08 0.01 0.02 0.04 Bal. 
 

 
Figure 2 Microstructure of aluminum casting semi-solid 6061.  
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วิธีด าเนินการ 
 การวิจยันีแ้บ่งการทดลองออกเป็น 4 ขัน้ตอน ดงันี ้
    1) หาขนาดสิ่งตวัอย่างการทดลอง ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ระดบันัยส าคญั 0.05 โดยใช้โปรแกรม 
Minitab 16  
   2) ก าหนดคา่ปัจจยัและศกึษาปัจจยัท่ีคาดวา่จะมีผลตอ่คา่ความขรุขระผิวภายใต้ข้อสมมติฐานว่าปัจจยั
หลกั ได้แก่ ความเร็วตดั อตัราป้อน และความลกึในการตดั รวมถึงอนัตรกิริยา (Interaction) ท่ีมีผลต่อค่าความ
ขรุขระผิวภายใต้การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 ปัจจยั 2 ระดบั (2 Factor Factorial Design ; 23) 
(ปราเมศ, 2545; ประไพศรี และคณะ, 2551; Montgomery, 2009)  โดยปัจจยัหลกัในการทดลองในขัน้ตอนนีม้ี 2 
ระดบั ประกอบด้วย ความเร็วตดั คือ 80 และ 120 เมตร/นาที อตัราป้อน คือ 0.02  และ 0.08 มิลลิเมตร/รอบ ความลึก
ในการตดั คือ 0.20 และ 0.50 มิลลิเมตร 
    3) วิเคราะห์ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลด้วยการวิเคราะห์ความ
น่าเช่ือถือของการทดลอง จากนัน้วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) ของผลการทดลอง และน าผลไป
วิเคราะห์ตวัแบบสมการถดถอย (Regression)  
   4) ตรวจสอบความถกูต้องของตวัแบบสมการถดถอย และเปรียบเทียบคา่ความขรุขระผิวท่ีได้จากสมการ
พยากรณ์และผลจากการวดัคา่จริง 

 

ผลการวิจัย 
1. ขนาดตัวอย่างในแต่ละการทดลอง 
 จากการทดลองกลงึปอกอะลมูิเนียมหลอ่กึง่ของแข็ง เกรด 6061 โดยกลงึปอกซ า้สภาวะ 15 ครัง้ แล้วน า

ข้อมูลมาวิเคราะห์เพ่ือหาขนาดตวัอย่างท่ีเหมาะสมโดยใช้โปรแกรม  Minitab 16 พบว่าได้ขนาดสิ่งตวัอย่าง 
เท่ากบั 3 ตวัอย่าง ในสภาวะการทดลองให้ค่าก าลงัแห่งการทดสอบ เท่ากบั 96.68% ซึง่สงูกว่าค่าระดบัความ
เช่ือมัน่ท่ีตัง้ไว้ 95% ดงันัน้ในการวิจยันีจ้งึทดลองซ า้ 3 ครัง้  

2. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อหาปัจจัยที่คาดว่ามีผลต่อความขรุขระผิว
ภายใต้การทดลองแบบ 3 ปัจจัย 2 ระดับ  
  ในการศกึษาปัจจยัท่ีคาดว่าจะมีผลต่อความขรุขระผิวในเบือ้งต้น เพ่ือลดความผนัแปรท่ีเกิดจากการวดั 
ผู้ วิจัยได้ก าหนดการบนัทึกผลทดลองโดยการทดลอง 3 ซ า้ ค่าท่ีได้จะมาจากค่าเฉลี่ยของการวดัซ า้ 3 ครัง้ การ
ทดลองในขัน้ตอนนีจ้ านวนการทดลองทัง้หมด 24 การทดลอง โดยท าการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลการ
ทดลองทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab 16 ผลการทดลอง พบว่าอันตรกิริยาส่งผลต่อค่าความขรุขระผิว โดย
พิจารณาจากคา่ P-value มีคา่น้อยกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 (Table 2, Figure 2, Figure 3) เมื่อพิจารณาอนัตร
กิริยาระหวา่งสองปัจจยั และสามปัจจยั พบวา่เส้นอนัตรกิริยาไมต่ดักนั ซึง่ยงัไมส่ามารถสรุปได้วา่อนัตรกิริยาไม่มี
ผลต่อค่าความขรุขระผิว เน่ืองจากถ้าอนัตรกิริยาไม่มีผลเส้นทัง้สองเส้นจะขนานกนั แต่จากกราฟพบว่าเส้นไม่
ขนานกนั แสดงวา่อาจจะมีแนวโน้มท่ีจะตดักนัท่ีจดุใดจดุหนึง่ และในการวิเคราะห์คา่ความแปรปรวนจากการทดลอง
วดัคา่ความขรุขระผิวตามท่ีได้ออกแบบไว้ได้ผลว่า R2 มีค่าเท่ากบั 95.87% และค่า Adjusted R2 มีค่าเท่ากบั 94.06% 
ซึง่มีความหมายว่าถ้าหากความแปรปรวนในข้อมลูมี 100 ไมโครเมตร แล้วความผนัแปร 95.87 ไมโครเมตร สามารถ
อธิบายได้ด้วยตวัแบบถดถอย สว่นปริมาณท่ีเหลือไมส่ามารถอธิบายได้ เน่ืองจากสาเหตท่ีุไม่สามารถควบคมุได้ ดงันัน้
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จะได้วา่ความแปรปรวนของข้อมลูวดัคา่ความขรุขระผิว สามารถอธิบายได้ด้วยความเร็วตดั  อตัราป้อน และความลกึใน
การตดั แสดงว่าการออกแบบการทดลองนีถู้กต้องและมีความเหมาะสม  ดังนัน้จึงสรุปได้ว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อความ
ขรุขระผิวในการกลึงปอกอะลมูิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 คือ ความเร็วตดั อตัราป้อน และความลึกในการ
ตดั และอนัตรกิริยาของปัจจยัร่วมระหวา่ง 3 ปัจจยั    
 

 Table 2 Analysis of variance of surface roughness value and result of regression analysis. 
Analysis of Variance for Ra using Adjusted SS for Tests 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Cutting Speed 1 0.15569 0.15569 0.15569 18.60 0.001* 

Feed Rate 1 2.39212 2.39212 2.39212 285.71 0.000* 

Depth of Cut 1 0.16784 0.16784 0.16784 20.05 0.000* 

Cutting Speed  Feed Rate 1 0.10153 0.10153 0.10153 12.13 0.003* 

Cutting Speed  Depth of Cut 1 0.18183 0.18183 0.18183 21.72 0.000* 

Feed Rate  Depth of Cut 1 0.07183 0.07183 0.07183 8.58 0.010* 

Cutting Speed  Feed Rate  Depth of Cut 1 0.03816 0.03816 0.03816 4.56 0.049* 

Error 16 0.13396 0.13396 0.00837   

Total 23 3.24296     

S = 0.0915014   R-Sq = 95.87%   R-Sq (adj) = 94.06% 
 Regression Analysis: Ra versus  Cutting Speed, Feed Rate, Depth of Cut 
The regression equation is 

Ra = 1.03671 – 0.08054 cutting speed + 0.31571 feed rate + 0.08363 depth of cut – (0.06504 cutting speed  feed rate) + (0.08704 cutting speed 
 depth of cut) – (0.05471 feed rate  depth of cut) + (0.03987 cutting speed  feed rate  depth of cut) 
Predictor           Coef SE Coef T P 
Constant            1.03671 0.01868 55.51 0.000* 

Cutting Speed -0.08054 0.01868 -4.31 0.001* 
Feed Rate          0.31571 0.01868 16.90 0.000* 

Depth of Cut 0.08363 0.01868 4.48 0.000* 

Cutting Speed  Feed Rate -0.06504 0.01868 -3.48 0.003* 

Cutting Speed  Depth of Cut 0.08704 0.01868 4.66 0.000* 
Feed Rate  Depth of Cut -0.05471 0.01868 -2.93 0.010* 

Cutting Speed  Feed Rate  Depth of Cut 0.03987 0.01868 2.13 0.049* 

S = 0.0915014   R-Sq =  95.87 %   R-Sq(adj) = 94.06 % 

  *P-value less than 0.05 is considered significant. 
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Figure 2 The plot of main effects on surface 
roughness by changing the level of the main 
factors.                                       

 Figure 3 The plot of interaction effects on surface 
roughness by changing the level of the main 
factors. 
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3. การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยที่มีผลต่อค่าความขรุขระผิว 
ผลการตรวจสอบความถกูต้องของรูปแบบการทดลอง พบว่าข้อมลูท่ีได้มีความน่าเช่ือถือจึงน าข้อมลูผล

การวดัคา่ความขรุขระผิวมาท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัเพ่ือตรวจสอบวา่ปัจจยัท่ีท าการศกึษานัน้มี
ปัจจัยใดบ้างท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิวของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 โดยก าหนดระดบัความ
เช่ือมัน่ท่ี 95% ระดบันยัส าคญัท่ี 0.05  ซึง่แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 16 (Table 2) และผลการ
วิเคราะห์สมการถดถอย พบว่าเมื่อวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดลองสามารถสร้างเป็นสมการ
ความสมัพันธ์ของความขรุขระผิวกับตวัแปรอิสระ มีปัจจัยท่ีน ามาพยากรณ์ได้ คือ ความเร็วตดั อตัราป้อน และ
ความลกึในการตดั และอนัตรกิริยาของความเร็วตดักบัอตัราป้อน ความเร็วตดักบัความลกึในการตดั อตัราป้อนกับ
ความลึกในการตัด และความเร็วตดักับอตัราป้อนและความลึกในการตัด เน่ืองจากมีระดบันัยส าคญัทางสถิติท่ี 
0.05 ซึง่สามารถเขียนเป็นสมการแบบ Actual variable ได้ดงัสมการที่ 1 คือ 

 

  Ra = 1.03671 – 0.08054 cutting speed + 0.31571 feed rate + 0.08363 depth of cut – (0.06504 
cutting speed  feed rate) + (0.08704 cutting speed  depth of cut) – (0.05471 feed rate  depth of cut) + 
(0.03987 cutting speed  feed rate  depth of cut)       (1) 
 

การวิเคราะห์การถดถอยของความขรุขระผิวของปัจจยัหลกั และอนัตรกิริยาท่ีมีผลตอ่ความขรุขระผิว  โดย
ใช้ข้อมูลจากผลการทดลองและการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยน ามาวิเคราะห์การถดถอยโดยใช้
โปรแกรม Minitab 16 ผลจากการวิเคราะห์การถดถอย (Table 3) สามารถสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัหลกั 
และอนัตรกิริยาของปัจจัยร่วมในรูปของสมการเชิงเส้นของค่าความขรุขระผิว โดยสามารถแสดงสมการถดถอย
แบบ Coded variable ได้ดงัสมการที่ 2 คือ 
 

  Ra = 0.9788 – 0.0088 cutting speed + 25.6190 feed rate – 1.7360 depth of cut – (0.1084 cutting 
speed  feed rate) + (0.0290 cutting speed  depth of cut) – (12.1574 feed rate  depth of cut)    (2) 
 

4. การหาค่าสภาวะที่เหมาะสมในการกลึงปอก 
  การวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกลงึปอกชิน้งานอะลมูิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 จะใช้ 
Response optimizer ในการค านวณเพ่ือหาผลลพัธ์โดยจะเลือกค่าระดบัของปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความขรุขระผิว 
(Ra) มีค่าน้อยท่ีสดุ ผลการวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความขรุขระผิว (Table 4, 
Figure 4) เมื่อพิจารณาจะพบว่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ได้ค่าความขรุขระผิวน้อยท่ีสุดในการกลงึปอก
ชิน้งานอะลมูิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 โดยค านวณจาก Response optimizer ในโปรแกรม Minitab 16 
คือความเร็วตดั 120 เมตร/นาที อตัราป้อน 0.02 มิลลิเมตร/รอบ และความลึกในการตดั 0.2 มิลลิเมตร ซึ่งระดับ     
ปัจจยัท่ีดีท่ีสดุนีจ้ะน าไปใช้ในการทดลองเพ่ือยืนยนัสมการถดถอยท่ีได้จากการวิเคราะห์ผลการทดลองตอ่ไป  
 
 
 
 
 
 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

459



  Table 3 Result of regression analysis. 
Response Surface Regression: Ra versus Cutting Speed, Feed Rate, Depth of Cut 
General Regression Analysis: 
Regression Equation for Ra 

Ra = 0.9788 – 0.0088 cutting speed + 25.6190 feed rate – 1.7360 depth of cut – (0.1084 cutting speed  feed rate) + (0.0290 

cutting speed  depth of cut) – (12.1574 feed rate  depth of cut)    
Term Coef SE Coef T P 

Constant            0.9788   0.32792 2.985 0.008* 
Cutting Speed -0.0088   0.00312 -2.809 0.012* 

Feed Rate          25.6190 3.83916 6.673 0.000* 
Depth of Cut -1.7360 0.73455 -2.363 0.030* 
Cutting Speed * Feed Rate -0.1084 0.03423 -3.167 0.006* 
Cutting Speed * Depth of Cut 0.0290 0.00685 4.238 0.001* 

Feed Rate * Depth of Cut -12.1574 4.56429 -2.664 0.016* 
S = 0.100622   R-Sq = 94.69%   R-Sq (adj) = 92.82% 

   *P-value less than 0.05 is considered significant. 

    
  Table 4 Finding the right level factors of turning. 

Response Optimization 
 Goal Lower Target Upper Weight Import 

Ra Minimum 0.075 0.075 0.16 1 1 
Global Solution 

Cutting Speed  =  120    Feed Rate  =   0.02    Depth of Cut  =   0.20 
Predicted Responses 
Ra   =   0.480125 ,  Desirability  =  0.905197 
Composite Desirability  =  0.905197 
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Figure 4 Level factors that a surface roughness suitable work surface.  

 

5. การทดสอบยืนยันผลการทดลอง 
  การทดลองยืนยนัผลเป็นการทดสอบเพ่ือยืนยนัผลสรุปของค่าปัจจยัตามปัจจยัท่ีก าหนดไว้  คือ ความเร็ว
ตัด 120 เมตร/นาที อัตราป้อน 0.02 มิลลิเมตร/รอบ และความลึกในการตัด 0.2 มิลลิเมตร ซึ่งผลท่ีได้จากการ
ทดลองเพ่ือยืนยนัสมการถดถอย พบว่าค่าเฉลี่ยของค่าความขรุขระผิวในการกลงึปอกชิน้งานอะลมูิเนียมหล่อกึ่ง
ของแข็ง เกรด 6061 เท่ากบั 0.541 ไมโครเมตร ซึง่มีค่าเฉลี่ยท่ีใกล้เคียงกบัผลจากการวิเคราะห์ด้วยการแทนค่า
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ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมลงในสมการถดถอย เท่ากบั 0.546 ไมโครเมตร เมื่อท าการทดสอบสมมติฐานเพ่ือยืนยนั
สมการถดถอย พบว่าค่าเฉลี่ยของค่าความขรุขระผิวในการกลึงปอกชิน้งานอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 
6061 ท่ีได้จากการทดลองยืนยนัผลไม่มีความแตกต่างกนัของค่าความขรุขระผิวท่ีได้จากการแทนค่าของระดบั
ปัจจยัท่ีเหมาะสมในสมการความสมัพันธ์อย่างมีนัยส าคญัท่ี 0.05 แสดงว่าสมการความสมัพันธ์ท่ีได้จากการ
ทดลองสามารถน ามาใช้ในการพยากรณ์ความขรุขระผิวในการกลงึปอกชิน้งานอะลมูิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 
6061 ได้จริง และเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดรวมของการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวได้จากสมการถดถอยเมื่อ
เทียบกับค่าท่ีวดัได้ จากการทดลองในแต่ละระดบัของปัจจัยมีค่าเท่ากับ 3.15 เปอร์เซ็นต์ จึงสรุปได้ว่าสมการ
ถดถอยที่ได้จากผลการทดลองสามารถน ามาใช้ในการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวของการกลงึปอกชิน้งานอะลมูิเนียม
หลอ่กึ่งของแข็ง เกรด 6061 ได้ 
 

สรุป 
การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีผลตอ่คา่ความขรุขระผิวของอะลมูิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 ใน

การกลงึปอกด้วยเคร่ืองกลงึ ซีเอน็ซี และวิเคราะห์คา่ความขรุขระผิวเพ่ือใช้ในการสร้างสมการถดถอยส าหรับการ
พยากรณ์คา่ความขรุขระผิวของอะลมูเินียมหลอ่กึง่ของแข็ง เกรด 6061 สรุปผลได้ดงันี ้
 1. ผลการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีเป็นอิทธิพลหลกั พบวา่ปัจจยัหลกั คือ ความเร็วตดั อตัราป้อน และความลกึใน
การตดั มีอิทธิพลต่อค่าความขรุขระผิวอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 0.05 เน่ืองจากมีค่า P-Value เท่ากบั 0.001 
0.000 และ 0.000 ตามล าดบั ซึง่น้อยกวา่คา่ระดบันยัส าคญัท่ี 0.05  
  2. ผลการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีเป็นอนัตรกิริยา พบว่าปัจจยัท่ีเป็นอนัตรกิริยา คือ ความเร็วตดักบัอตัราป้อน 
ความเร็วตดักบัความลกึในการตดั อตัราป้อนกับความลึกในการตดั และความเร็วตดักบัอตัราป้อนและความลึกใน
การตดั มีอิทธิพลต่อค่าความขรุขระผิวอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 0.05 เน่ืองจากมีค่า P-Value เท่ากับ 0.003 
0.000 0.010 และ 0.049 ซึง่น้อยกวา่คา่ระดบันยัส าคญัท่ี 0.05  

3. ผลการวิเคราะห์สมการถดถอย พบว่าเมื่อวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดลองสามารถสร้าง  
เป็นสมการความสมัพนัธ์ของความขรุขระผิวกบัตวัแปรอิสระ มีปัจจยัท่ีน ามาพยากรณ์ได้ คือ ความเร็วตดั อตัรา
ป้อน และความลกึในการตดั และอนัตรกิริยาของความเร็วตดักบัอตัราป้อน ความเร็วตดักบัความลกึในการตดั อตัรา
ป้อนกับความลึกในการตดั และความเร็วตดักับอตัราป้อนและความลึกในการตดั เน่ืองจากมีระดบันัยส าคญัทาง
สถิติท่ี 0.05 ซึง่สามารถเขียนเป็นสมการแบบ Actual variable ได้สมการท่ี 1 คือ Ra = 1.03671 – 0.08054 
cutting speed + 0.31571 feed rate + 0.08363 depth of cut – (0.06504 cutting speed  feed rate) + 
(0.08704 cutting speed  depth of cut) – (0.05471 feed rate  depth of cut) + (0.03987 cutting speed  
feed rate  depth of cut)       
 4. ระดบัปัจจัยท่ีเหมาะสมต่อค่าความขรุขระผิวสามารถหาระดบัปัจจัยท่ีเหมาะสมของการกลึงปอก
ชิน้งานอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 คือ ความเร็วตดั 120 เมตร/นาที อตัราป้อน 0.02 มิลลิเมตร/รอบ 
และความลกึในการตดั 0.20 มิลลิเมตร ซึง่เป็นค่า Response optimization ในโปรแกรม Minitab 16 ได้ท าการ
เลือกระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในการกลงึปอกชิน้งานอะลมูิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 ส่งผลให้มีค่าความ
ขรุขระผิวน้อยท่ีสดุ 
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  5. การทดลองเพ่ือยืนยนัผลเป็นการทดสอบเพ่ือยืนยนัผลสรุปของค่าปัจจยัทัง้ 3 ปัจจยั คือ ความเร็วตดั 
120 เมตร/นาที อตัราป้อน 0.02 มิลลิเมตร/รอบ และความลกึในการตดั 0.20 มิลลิเมตร ซึง่ผลท่ีได้จากการทดลอง
เพ่ือยืนยันสมการถดถอย พบว่ามีค่าเฉลี่ยของค่าความขรุขระผิวในการกลึงปอกชิน้งานอะลูมิเนียมหล่อกึ่ง
ของแข็ง เกรด 6061 มีค่าเฉลี่ยท่ีใกล้เคียงกบัผลจากการวิเคราะห์ด้วยการแทนค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมลงใน
สมการถดถอย เมื่อท าการทดสอบสมมติฐานเพ่ือยืนยันสมการถดถอย พบว่าค่าเฉลี่ยของค่าความขรุขระผิวใน
การกลงึปอกชิน้งานอะลมูิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 ท่ีได้จากการทดลองยืนยนัผลไม่มีความแตกต่างกนั
ของคา่ความขรุขระผิวท่ีได้ และเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดรวมของการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวได้จากสมการ
ถดถอยเม่ือเทียบกบัคา่ท่ีวดัได้ จากการทดลองในแตล่ะระดบัของปัจจยัมีคา่เท่ากบั 3.15 เปอร์เซน็ต์  
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อิทธิพลของประเภทคาร์บอนและเวลาการดูดซับโลหะต่อสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C 
ส าหรับปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของเอทานอลในด่าง 

Influence of carbon support type and metal adsorption time on performance of Pd/C catalyst 
for ethanol electro-oxidation in alkaline 
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บทคัดย่อ   
 การศกึษาอิทธิพลของตวัแปรในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาพาลาเดียม (Pd) บนตวัรองรับคาร์บอน โดยใช้
วิธีการปกป้องโซลด้วยพอลไิวนิลแอลกอออล์ (polyvinyl alcohol protection method,PVA) ได้ท าการก าหนดตวัแปร
ที่ศกึษา คือชนิดของคาร์บอนท่ีใช้เป็นตวัรองรับ (คาร์บอนวลัแคน,C และ คาร์บอนนาโนทิวป์,CNT) และเวลาที่ใช้ใน
การดดูซบัของโลหะบนตวัรองรับ  ( 1 และ 24 ชัว่โมง) จากผลการทดลองโดยใช้เทคนิคไซคลกิโวลแทมเมทรี (CV) 
พบว่า ตวัรองรับคาร์บอนนาโนทิวป์ให้สมรรถนะการท างานของ Pd/C ที่ดีกว่าตวัรองรับคาร์บอนวลัแคน 2-3 เท่า 
ตวัเร่งปฏิกิริยา  Pd/CNT ที่ใช้เวลาในการดดูซบัโลหะ  1 ชัว่โมง สามารถให้ค่าความหนาแน่นกระแสสงูที่สดุ 561.7 
mA/mgPd ที่สภาวะความเข้มข้น 1M EtOH ใน 1M KOH และในการทดสอบด้วยเทคนิคโครโนแอมเปอโรเมทรี (CA) 
พบว่า Pd/CNT ทีใ่ช้เวลาในการดดูซบัของโลหะลงบนตวัรองรับ 1 ชัว่โมง ยงัให้เสถียรภาพในการจ่ายกระแสไฟฟ้าที่
ดีกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทีใ่ช้เวลาในการดดูซบั 24 ชัว่โมง จากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน  (TEM) ซึง่จาก
ภาพถ่ายพบว่า ขนากของกลุม่อนภุาคมีขนาดใหญ่ขึน้เมื่อเวลาในการดดูซบัอนภุาคเพิ่มขึน้สง่ผลให้ สมรรถนะของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/CNT ที่เตรียมโดยใช้เวลาในการดดูซบั 24 ชัว่โมงมีค่าลดลง 
 

ABSTRACT 
 The effects of catalyst preparation parameters on the performance of Pd/C prepared by polyvinyl 
alcohol (PVA) protection method were investigated. The selected parameters were carbon support type 
(Vulcan and carbon  nanotube) and metal adsorption time (1 and 24 h). From cyclic voltammetry (CV) 
results, Pd supported on carbon nanotube provided 2-3 times higher current density than that supported on 
Vulcan. For the effect of metal adsorption time, the Pd/CNT prepared by using 1 h adsorption time 
gave the highest current density at 561.7 mA/mgPd in solution of 1M Ethanol with 1M KOH. In addition, 
chronoamperometry (CA) results indicated that the Pd/CNT prepared by using 1 h adsorption time was the 
most stable catalyst. It was observed from Transmission Electron Microscope (TEM) image that the size of 
the particle cluster increased with increasing metal adsorption time, causing the performance reduction of 
the Pd/CNT prepared by 24 h metal adsorption time. 
Key Words: electro ethanol oxidation, Pd electrode, supporting carbon, adsorption time  
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ค าน า  
ปัจจบุนัมีการใช้พลงังานเป็นจ านวนมาก ท าให้พลงังานจากปิโตรเลยีมลดลงอย่างรวดเร็ว เราจงึต้อง

ท าการศกึษาหาเทคโนโลยีใหม่ๆท่ีสามารถเพิ่มประสทิธิภาพการใช้พลงังานท่ีสงูขึน้ เทคโนโลยีหนึง่ที่ทัว่โลกให้
ความสนใจคือ เซลล์เชือ้เพลงิ ซึง่เป็นอปุกรณ์ที่ท าการเปลีย่นพลงังานเคมีในเชือ้เพลงิให้เป็นพลงังานไฟฟ้า โดย
ปัจจบุนัแนวโน้มในการใช้เชือ้เพลงิจ าพวกแอลกอฮอล เช่น เมทานอล เอทานอล กลเีซอรอล และ เอทิลนีไกลคอล 
ในเซลล์เชือ้เพลงิมีเพิ่มขึน้ เพราะเชือ้เพลงิเหลา่นีจ้ดัเป็นพลงังานแบบทดแทนได้ ส าหรับเชือ้เพลงิเอทานอลมีข้อดี 
คือ มีความเป็นพิษต ่า เมื่อเทียบกบัเมทานอล และเป็นเชือ้เพลงิที่ผลติได้ง่ายจากพืชผลทางการเกษตร นอกจากนี ้
ในการใช้งานกบัเซลล์เชือ้เพลงิแบบป้อนแอลกอฮอล์โดยตรง (Direct Alcohol Fuel Cell) พบว่า เอทานอลจะเกิด
การไหลข้ามผ่านเมมเบรนได้ต ่ากว่าเมทานอล สิง่นีถ้ือเป็นข้อได้เปรียบ เพราะการไหลข้ามของเชือ้เพลงิจะ
ก่อให้เกิดผลเสยีต่อขัว้แคโทดโดยท าให้ค่าความต่างศกัย์มีค่าต ่าลง 

ส าหรับงานวิจยัที่เกี่ยวข้องกบัเซลล์เชือ้เพลงิแบบป้อนเอทานอลโดยตรง ภายใต้สภาวะด่าง ที่มีข้อดีกว่า

เซลล์เชือ้เพลงิเอทานอลในสภาวะกรด ได้แก่การศกึษาของ A. Brouzgou et al., 2013 ซึง่พบว่า ปฏิกิริยา 
รีดกัชนัของออกซิเจน (Oxygen reduction reaction: ORR) ภายใต้สภาวะด่างเกิดได้เร็วกว่า สง่ผลให้สามารถใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีราคาไม่สงูมาก เช่น Nickle(Ni) และ Silver(Ag) ได้ โดยโลหะเหลา่นีม้ีค่าการกดักร่อนต ่า 
ปัจจยัส าคญัอีกอย่างหนึง่ที่มีผลต่อสมรรถภาพของเซลล์เชือ้เพลงิ คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา ที่ใช้เตรียมเป็นขัว้อิเลก็โทรด
โดยเฉพาะที่ด้านแอโนด โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใช้กบัเซลล์เชือ้เพลงิเอทานอลโดยตรงแบบด่างมีหลายชนิด เช่น 
แพลทินมั (Pt) , แพลลาเดียม (Pd) และ ทอง(Au) ส าหรับงานวิจยัในช่วงเร่ิมต้นนัน้ใช้ Pt เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่
ต่อมาได้ปรับเลีย่นไปใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่น เช่น Pd ซึง่ในกลุม่วิจยัของ Xu et al. (2007) ได้เปรียบเทียบการ
ใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยา ระหว่าง Pt กบั Pd บนคาร์บอน Vulcan และ คาร์บอน microspheres ในการกระตุ้น
ปฏิกิริยาเอทานอล-ออกซิเดชนั (Ethanol oxidation reaction:EOR) โดยพบว่า ค่าความต่างศกัย์ของเอทานอ
ลออกซิเดชนั ของ Pd มีการเปลีย่นแปลงน้อยกว่า Pt และค่าความหนาแน่นกระแสของ Pd สงูกว่า Pt ในสภาวะ
ด่าง  

ในการวิจยันีศ้กึษาอิทธิพลของตวัแปรการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อสมรรถนะของตวัเร่งปฏิกิริยา 
Pd บนตวัรองรับคาร์บอน ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาอิเลก็โทรออกซิเดชนั ของ เอทานอลในตวักลางด่าง โดยตวัแปร
ที่ศกึษาในงานวิจยันีคื้อตวัรองรับคาร์บอน 2 ชนิด คือ วลัแคน (C) และ นาโนทิวป์ (CNT) และ ศกึษาเวลาที่ใช้ใน
การดดูซบัโลหะลงบนตวัรองรับคาร์บอน  

 
อุปกรณ์และวิธีการ  

การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 

วิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/C และ Pd/CNT โดยใช้สารตัง้ต้น Pd(NO3)2·xH2O ในงานวิจยันีจ้ะใช้ 
วิธีปกป้องโซลด้วยพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และให้มีปริมาณโลหะ 10% โดยน า้หนกับนตวัรองรับคาร์บอน 2 
ประเภท คือ วัลแคน (C) และ นาโนทิวส์ (CNT) โดยมีการเปลีย่นแปลงเวลาในการดดูซบัโลหะลงบนตวัรองรับ ที่ 
1 และ 24 ชัว่โมง 
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การวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

การวิเคราะห์ขนาดอนภุาคและการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคภาพถ่ายจากกล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน  (Transmission Electron Microscopy, TEM) โดยเคร่ือง JEOL รุ่น JEM 
2010 ศกัย์ไฟฟ้า 200 keV 
 

การวิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยา 

การวิเคราะห์ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคไซคลกิโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry,CV) 
โดยก าหนดช่วงศกัย์ไฟฟ้าระหว่าง - 1.0 – 0.8 V vs. Hg/HgO อตัราการสแกนมีค่าเท่ากบั 50 mV/s และการ
วิเคราะห์ความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคโครโนแอมเปอโรเมทรี (Chronoamperometry) ก าหนดให้มี
การทดสอบที่ค่าความต่างศกัย์ -0.2 V vs. Hg/HgO เป็นเวลา 7,200 s (2 ชัว่โมง) โดยใช้เคร่ือง potentionstat 
(SI 1287, Solartron) 

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 ในการตรวจสอบคณุลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับงานวิจยันีใ้ช้เทคนิค TEM ในการ
ตรวจสอบขนาดและการกระจายตวัของอนภุาคของโลหะ Pd บนตวัรองรับคาร์บอน พบว่าทัง้ Pd/C และ 
Pd/CNT ให้คณุลกัษณะทางกายภาพที่คล้ายคลงึกนั คือ อนภุาคของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยา Pd เกิดการจบัเกาะ
กลุม่กนัเป็นไข่ปลา โดยการเกาะกลุม่กนัของ Pd/C (Figure 1A) มีลกัษณะการจบัตวักนัอย่างหนาแน่น ในสว่น
ของ Pd/CNT (Figure 1B) มีการเกาะกลุม่กนัแบบหลวมกว่า เน่ืองจากยงัสามารถเห็นลกัษณะของวงกลมเกาะ
กลุม่กนัเป็นแพ 
  เมื่อท าการพิจารณาผลกระทบของเวลาที่ใช้ในการดดูซบัของโลหะลงบนตวัรองรับ ที่  1 ชัว่โมง และ 24 
ชัว่โมง ในกรณีของ Pd/CNT พบว่า การใช้เวลาในการดดูซบัโลหะลงบนตวัรองรับ 24 ชัว่โมง ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยา
รวมตวักนัเป็นกลุม่ใหญ่ขึน้ และมีการกระจายตวัของก ลุม่ก้อนตวัเร่งปฏิกิริยาน้อยลง เมื่อเทียบกบัการใช้เวลาใน
การดดูซบัโลหะ 1 ชัว่โมง (ดงัแสดงขนาดเฉลีย่นของอนภุาคใน Table 1) และจากผลการวดัขนาดอนภุาคของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/CNT ที่เวลาในการดดูซบั 1 ชัว่โมง มีขนาดอนภุาคเฉลีย่ 6.3 ± 1.5  nm 
  จากการเกิดรูปแบบการจบักลุม่ของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาแบบไข่ปลามีสาเหตจุากในการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีสภาพความเป็นกรดสงูมาก อาจท าให้ประจไุม่ผลกักนัมากพอที่จะท าให้โซลแยกตวักนั  ซึง่การจบักลุม่
ก้อนของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับคาร์บอนนี ้ จะสง่ผลต่อพืน้ท่ีการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ดงัจะได้ท าการ
วิเคราะห์ในหวัข้อคณุลกัษณะทางเคมีไฟฟ้า 
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(A) 

   
(B) 

   
         (C) 

 

Figure 1 Particle size and distribution of the Pd catalysts ; (A) Vulcan supported, (B) Carbon nanotube 
supported with adsorption time 1 hr and (C) Carbon nanotube supported with adsorption time 24 hr 
 

Table 1 Particle sizes of Pd catalysts 
 

Catalysts Particle size   
(nm)  

Active surface area 
(m2g-1)* 

Pd/C 7.79 ± 2.28 14.79 

Pd/CNT at adsorption time 1 hr 6.31 ± 1.49 20.62 

Pd/CNT at adsorption time 24 hr 10.2 ± 5.06 11.69 

* Using the monolayer PdO reduction charge of 405 𝜇C cm-2 
 

20 nm 

20 nm 

20 nm 
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การวิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีไฟฟ้า 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของตวัเร่งปฏิกิริยา Pd ในสภาวะด่าง เป็นดงันีใ้นกรณีที่ท าการสแกนไปข้างหน้า 
(forward scan) ที่ช่วงความต่างศกัย์ -0.9 ถงึ -0.7 V vs. Hg/HgO นัน้ มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
ไฮโดรเจนที่ดดูซมึและดดูซบับนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (Eq.(1)) 

Pd — Habs/ads + OH- → Pd — H2O + e-         (1) 
ในช่วงความต่างศกัย์ -0.75 ถงึ -0.25V vs. Hg/HgO จะเกิดปรากฏการณ์การดดูซบัของไฮดรอกไซด์ไอออน  
(OH-) บนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา (Pd) ดงัแสดงในสมการที่ (2) ซึง่เร่ิมต้นในช่วงที่มีค่าความต่างศกัย์ติดลบมากๆ 
นอกจากนีย้งัมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ Pd ตาม Eq.(3) และ (4) โดยอาจมีบางสว่นท่ีเกิดขึน้ซ้อนทบักบั
ช่วงของการคายไฮโดรเจนที่อยู่บนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา  
Pd + OH- ↔ Pd — OHads + e-         (2) 

Pd — OHads + OH- ↔ Pd — O + H2O + e-       (3) 

Pd — OHads + Pd — OHads ↔ Pd — O + H2O       (4) 
และที่ความต่างศกัย์มากกว่า -0.25 V vs. Hg/HgO เกิดการสร้างชัน้ Pd (II) oxide บนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ถงึแม้ว่ากลไกการเกิดออกซิเดชนัจะเห็นได้ไม่เด่นชดั แต่เป็นท่ียอมรับกนัในวงกว้างว่า OH- จะถกูดดูซบัทางเคมี
เป็นขัน้แรกของการเกิดออกไซด์บนพืน้ผิวโลหะตวัเร่งปฏิกิริยา และ ที่ค่าความต่างศกัย์เพิ่มสงูขึน้ตวัเร่งปฏิกิริยา
จะเกิดเป็นโลหะออกไซด์เพิ่มมากขึน้ (Z.X. Liang et al, 2009) ในสภาวะการสแกนย้อนกลบั (backward scan) 
ที่ช่วงความต่างศกัย์มีค่า -0.3 V vs. Hg/HgO ปฏิกิริยาการรีดกัชนัของ Pd (II) oxide จงึเกิดขึน้ตาม Eq.(5)  

Pd — O + H2O + 2e- ↔ Pd + 2OH-        (5) 
 

- อิทธิพลของตวัรองรับคาร์บอนส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา Pd 
 ผลการศกึษาอิทธิพลของตวัรองรับคาร์บอนส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา Pd ต่อคณุลกัษณะทางไฟฟ้าเคมีใน
การเกิดออกซิเดชัน่ของเชือ้เพลงิเอทานอลในสารละลาย KOH โดยใช้เทคนิคไซคลกิโวลแทมแมทรี จากผลการ
ทดสอบเบือ้งต้นของ ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/C และ Pd/CNT ในสารละลาย 1M KOH ณ จดุทีค่่าศกัย์ไฟฟ้าประมาณ 
-0.3 V พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd บนตวัรองรับ CNT มีค่าพืน้ท่ีผิวว่องไวสงูสดุและมีค่าทีม่ากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
บนตวัรองรับวลัแคน ถงึ 1.4 เท่า ดงัแสดงใน Figure 2(A),Table 1 ซึง่ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า Pd/CNT มีค่า พืน้ท่ี
ผิวว่องไวมากกว่า Pd/C 
 ส าหรับผลการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทานอลบนตวัเร่งปฏิกิริยา Pd ในสารละลายผสมระหว่าง 
1M KOH และ 1M EtOH พบว่าปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทานอลมีค่าสงูสดุที่ค่าความต่างศกัย์ -0.14 V ในการ
สแกนไปข้างหน้า และที่ต าแหน่ง -0.33 V ในการสแกนย้อนกลบั ซึง่กลไกในการเกิดปฏิกิริยา สามารถแสดงเป็น
สมการปฏิกิริยาได้ดงันี ้

Pd + CH3CH2OH ↔ Pd — (CH3CH2OH)ads       (6) 

Pd — (CH3CH2OH)ads + 3OH- → Pd — (CH3)ads + 3H2O + 3e-     (7) 
จากการทดลองพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/CNT ให้ค่าความหนาแน่นกระแสสงูสดุ เท่ากบั 561.7 mA/mgPd ซึง่มี
ค่ามากกว่า Pd/C ประมาณ 2.4 เท่า ในการสแกนไปข้างหน้า และ 1.7 เท่า ในการสแกน ย้อนกลบั ซึง่แสดงให้
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เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/CNT มีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาอิเลก็โทรออกซิเดชนัของเอทานอลมากกว่า Pd/C ซึง่
มีผลสอดคล้องกบัข้อมลู TEM 
 

  
   (A)      (B) 
Figure 2   Cyclic Voltamograms (CVs) of Pd/C and Pd/CNT, in 1M KOH (A) containing 1M EtOH (B).  
 
- อิทธิพลของเวลาในการดดูซับโลหะลงบนตวัรองรับ 
 ในการศกึษาอิทธิพลของเวลาในการดดูซบัโลหะ (Pd) ลงบนตวัรองรับ ทีไ่ด้ท าการเลอืกใช้ตวัรองรับ
คาร์บอนนาโนทิวป์ (CNT) เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับนีส้ามารถให้ค่าการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าที่
ดีกว่าเมื่อเทียบกบัคาร์บอนวลัแคน (C) จากการทดสอบเบือ้งต้นในสารละลาย 1M KOH (Figure 3 (A)) พบว่า 
ตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมโดยการใช้เวลาในการดดูซบัของโลหะลงบนตวัรองรับ 1 ชัว่โมง สามารถให้พืน้ท่ีใต้กราฟ
ของค่ากระแสไฟฟ้ารีดกัชนั(ที่ความต่างศกัย์ -0.3 V) มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากการใช้เวลาดดูซบั 24 
ชัว่โมง ถงึ 1.8 เท่า และเมื่อพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาอิเลก็โทรออกซิเดชนัของเอทานอลในสารละลายผสม
ระหว่าง 1M KOH และ 1M EtOH (Figure 3 (B)) พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/CNT ทีเ่ตรียมได้จากการใช้เวลาดดู
ซบัโลหะลงบนตวัรองรับ 1 ชัว่โมง ให้ค่าความหนาแน่นกระแสสงูทีส่ดุ เน่ืองจากการใช้เวลาในการดดูซบัโลหะ Pd 
ลงบนตวัรองรับ CNT เป็นเวลานาน อาจท าให้  Pd ที่ถกูดดูซบัลงบนตวัรองรับเกิดซ้อนทบักนัและรวมตวัเป็นกลุม่
ที่ใหญ่ขึน้ ท าให้การใช้ประโยชน์จากตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง สง่ผลให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ คิดต่อน า้หนกั
พาลาเดียม (Pd) มีค่าลดลง สง่ผลให้ปริมาณพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามีค่าลดลง  

      
   (A)      (B) 
Figure 3 Cyclic Voltamograms (CVs) of Pd/CNT at adsorption time 1 and 24 hrs, in 1M KOH (A) 
containing 1M Ethanol (B). 
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ความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา Pd  ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

 จากการทดสอบความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา Pd/C และ Pd/CNT ด้วยเทคนิคโครโนแอมเปอโรเมทรี 

ที่ศกัย์ไฟฟ้า -0.2 V (Figure 4) จะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่นกระแสในช่วงเร่ิมต้นจะลดลงอย่างรวดเร็วซึง่เป็นผล

จากความเป็นพิษของสารมธัยนัตร์ที่เกิดขึน้ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาอิเลก็โทรออกซิเดชนัของเอทานอล (S. 

Yongprapat et al,2012) หลงัจากนัน้ค่าความหนาแน่นกระแสจะลดลงและเข้าสูส่ภาวะคงตวัเทียม (pseudo-

steady state) เมื่อพิจารณาความหนาแน่นกระแสสดุท้าย (final current density) และอตัรการเสือ่ม (decay 

rate) ดงัแสดงใน Table. 2 พบว่า Pd/CNT มีความเสถียรมากกว่า Pd/C โดยมีความหนาแน่นสดุท้ายเท่ากบั 

5.05 mA/mgPd  

 
Table 2 Final current density and decay rate 

Catalysts Final current density (mA/mgPd) Decay rate (10-3%·s-1) 
Pd/C 1.51 12.07 

Pd/CNT at adsorption time 1 hr 5.05 11.89 
 

 
 

Figure 4 Chronoamperometry (CA) of Pd/C , Pd/CNT at adsorption time 1 hr and Pd/CNT at 
adsorption time 24 hr , in 1M KOH (A) containing 1M Ethanol (B) at -0.2 V 2 hr. 
 

สรุป  
 ตวัเร่งปฏิกิริยา Pd ที่ถกูเตรียมด้วยวิธีปกป้องโซลด้วยพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) โดยใช้ตวัรองรับ
คาร์บอนท่ีแตกต่างกนั และ ใช้เวลาในการดดูซบัของโลหะ บนตวัรองรับต่างกนั จากการทดสอบลกัษณะทาง
เคมีไฟฟ้าส าหรับปฏิกิริยาอิเลก็โทรออกซิเดชนัของเอทานอลในตวักลางด่าง พบว่าตวัรองรับที่เหมาะสมส าหรับ 
Pd คือ คาร์บอนนาโนนิวป์ และ เวลาในการดดูซบัของโลหะลงบนตวัรองรับ 1 ชัว่โมง เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สดุ
ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา โดย ตวัเร่งปฏิกิริยานีจ้ะให้ความหนาแน่นกระแสและความเสถียรที่สงูกว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมโดยการใช้เวลาดดูซบัโลหะบนตวัรองรับ 24 ชัว่โมง  
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การมีสวนรวมของผูมีสวนไดสวนเสียในการพัฒนาเสนทางจักรยานในพ้ืนท่ีกลุมกรุงเทพฯ เหนือ
Stakeholder Participation in Bike Route Development in Northern Bangkok Area
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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและออกแบบเสนทางจักรยานนํารอง ในพื้นที่กลุมกรุงเทพฯ เหนือ

คณะผูวิจัยไดทํางานรวมกับเจาหนาที่สํานักงานเขต เลือกเสนทางที่มีประชาชนจํานวนมากใชเดินทางโดยจักรยาน
เปนประจํา สํารวจ และประเมินความเหมาะสมของเสนทาง เพื่อคัดเลือกเสนทางจักรยานนํารอง จัดทําแนวคิดใน
การปรับปรุงสภาพแวดลอมทางกายภาพ จัดประชุมรับฟงความคิดเห็น คณะผูวิจัยไดจัดทําแนวทางการปรับปรุง
เสนทางนํารองเสนอตอกรุงเทพมหานคร (กทม.) เพื่อนําผลการวิจัยไปสูการปฏิบัติตอไป การดําเนินงานวิจัยนี้ เนน
การมีสวนรวมของผูมีสวนไดสวนเสีย ผลการศึกษา พบวา ประชาชนสวนใหญ ไมตองการเสนทางจักรยานบนถนน
สายยอยหรือในซอย แตตองการเสนทางจักรยานบนถนนรองและหลัก ซึ่งแตกตางจากนโยบายที่ กทม. กําหนดไว
นอกจากนั้นยังพบวา ระดับการมีสวนรวมในแตละเขตมีความแตกตางกัน ขึ้นอยูกับความมุงม่ันของสํานักงานเขต
อยางไรก็ตาม การทํางานรวมกันหลายฝาย ทําใหเกิดการถายทอดความรูหลายดาน ซึ่งจะเปนประโยชนตอการ
ทํางานของสํานักงานเขต ในการปรับปรุงโครงขายทางจักรยานใหครอบคลุมพื้นที่เขต และสอดคลองกับความ
ตองการของประชาชนตอไป

ABSTRACT
This research aims to study and design pilot bicycle routes in the northern Bangkok. The

researchers cooperated with district officers in selecting routes that a lot of residents travel by
bicycles regularly. The selected routes were surveyed and evaluated to indicate pilot bicycle routes in
each district. Physical environment improvements on the pilot bicycle routes were provided and
presented in meetings with stakeholders. Guidelines were reported to Bangkok Metropolitan
Administration (BMA) for implementation. This research emphasized in stakeholder participation. The
results show that the residents require bicycle routes on collector and main roads, not local roads.
This requirement was not according to BMA bicycle policy. The researchers also found that levels of
participation in each district were different depending on willingness of district officers. However, this
research collaboration created knowledge transfers that would be benefits for the district officers in
improving bicycle routes in their districts according to residents’ requirements.
Key Words: Non-motorized transportation, Bicycle routes, Stakeholder Participation
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คํานํา
กรุงเทพมหานคร (กทม.) หนวยงานภาครัฐและเอกชนที่เกี่ยวของกับการวางแผนการขนสง และ

สถาบันการศึกษา ไดรวมกันผลักดันใหการเดินเทาและการใชจักรยานในชีวิตประจําวัน ใหเปนวิถีชีวิตของผูคนใน
สังคมไทย กทม. โดยคณะอนุกรรมการดานกายภาพและการสงเสริมการใชจักรยานในกรุงเทพฯ ไดมีแผน
ปรับปรุงเสนทางจักรยานชุมชน ซึ่งไดมีการมอบหมายใหสํานักงานเขต 50 เขต สํารวจพื้นที่ ตรอก ซอก ซอย เพื่อ
คนหาเสนทางจักรยานในชุมชุนที่มีอยู หรือเสนทางที่ประชาชนใชงานเปนประจํา (ธีรวัจน หงสแสนยาธรรม,
2557) จากนั้นใหกําหนดเสนทางนํารองที่สามารถเชื่อมตอกับระบบขนสงมวลชน และถนนสายหลักใหเปน
เครือขายเดียวกัน พรอมสํารวจปญหาที่ตองการใหดําเนินการปรับปรุงและพัฒนา ใหสามารถใชจักรยานสัญจร
ไดจริงอยางปลอดภัย โดยอาจมีความเชื่อมโยงกับเสนทางจักรยานของพื้นที่เขตใกลเคียง อีกทั้งสามารถเชื่อมโยง
กับระบบขนสงมวลชนสาธารณะอ่ืนๆ ซึ่งในอนาคตจะไดพัฒนาเปนโครงขายเสนทางจักรยานในเขตเมืองตอไป
กทม. จึงมอบหมายใหใหมหาวิทยาลัยทั้ง 7 แหง ไดแก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาธนบุรี สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง มหาวิทยาลัยศิลปากร มหาวิทยาลัย
มหิดล มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร และจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ทําหนาที่เปนที่ปรึกษา ภายใตการอํานวยการ
ของสมาคมจักรยานเพื่อสุขภาพไทย เพื่อใหคําแนะนํา และกําหนดแนวทางการทํางานแกสํานักงานเขต ในการ
กําหนดกรอบการเก็บขอมูล ประมวลขอมูล วิเคราะหผล สรุปผล จัดทํารายงานทางวิชาการ ทั้งนี้ สํานักงานเขต
เปนผูประสานงานผูนําชุมชน โรงเรียน วัด โรงพยาบาล และ/หรือ องคกรที่เกี่ยวของในพื้นที่ แจกแบบสอบถาม
ตามความจําเปน สํารวจรายละเอียดกายภาพและเขียนแบบกอสราง รวมทั้งจัดการประชุม เม่ือการศึกษาแลว
เสร็จ กทม. จะไดพัฒนาเสนทางจักรยานนํารอง ไปสูการใชจักรยานเพื่อการออกกําลังกาย กิจกรรมนันทนาการ
และการทองเที่ยวตอไป (ตรีดาว อภัยวงศ, 2556) คณะสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ไดรับ
มอบหมายใหดําเนินงานรวมกับสํานักงานเขตในกลุมกรุงเทพฯ เหนือ 7 เขต ไดแก เขตลาดพราว เขตบางเขน เขต
สายไหม เขตหลักสี่ เขตดอนเมือง เขตจตุจักร และเขตบางซื่อ โดยดําเนินการชวงเดือนกรกฎาคม 2557 -
กันยายน 2558 รวมระยะเวลา 15 เดือน

การตรวจเอกสาร
เกณฑการคัดเลือกเสนทางจักรยานนํารอง

การคัดเลือกเสนทางจักรยานนํารอง เพื่อปรับปรุงและพัฒนาเสนทางใหเหมาะสมตอการใชจักรยานเพื่อ
การสัญจร ใชตัวแปรหลัก 3 ตัวแปร คือ การเชื่อมตอ ความปลอดภัย และความสะดวกสบายของผูใชจักรยาน ซึ่ง
นํามาจากหลักการของ CROW (2006) และ Southworth (2005) ดังนี้

1) การเชื่อมตอ (Connectivity) แบงเปนการเชื่อมตอ 3 ลักษณะ คือ
1.1) การเชื่อมตอกับโครงขายเสนทางจักรยาน เสนทางจักรยานควรทําใหเกิดการเชื่อมโยงตอไปยัง

เสนทางจักรยานเดิมที่มีอยูแลว และทําใหเกิดการเชื่อมตอกันระหวางเขตและกลุมเขตในวงกวาง
1.2) การเชื่อมตอกับการขนสงสาธารณะ เสนทางจักรยานควรทําใหเกิดการเขาถึง หรือเชื่อมโยงตอไปยัง

จุดขึ้น-ลงของระบบขนสงสาธารณะ ไดแก รถโดยสารประจําทาง รถไฟฟา และเรือ
1.3) การเชื่อมตอกับสถานที่ เสนทางจักรยานควรทําใหเกิดการเขาถึง หรือเชื่อมโยงตอไปยังสถานที่ที่

ผูคนใชทํากิจกรรมในชีวิตประจําวัน เชน รานคา รานอาหาร สถานที่พักผอนหยอนใจ สถานศึกษา ยานการคา
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ตลาด เปนเสนทางสําหรับประชาชน เพื่อใชในชีวิตประจําวัน และ/หรือเสนทางที่นักทองเที่ยว สามารถเขาถึง
แหลงทองเที่ยวภายในชุมชน

2) ความปลอดภัย (Safety) มุงเนนความปลอดภัยในการจราจร ปลอดภัยจากอุบัติเหตุทางถนน
มากกวาความปลอดภัยทางสังคมหรืออาชญากรรม เสนทางจักรยานควรเลือกใชทางเฉพาะสําหรับจักรยาน
หลีกเลี่ยงการนําทางเดินเทามาแบงเปนทางจักรยาน ยกเวนแตเปนสวนที่จําเปนตองใชเพื่อการเชื่อมตอทาง

3) ความสะดวกสบาย (Comfort) หมายถึง การไมมีสิ่งกีดขวาง พื้นผิวเรียบ มีเครื่องหมายหรือปาย
จราจรที่เหมาะสม และมีการปกปองจากปจจัยทางสภาพแวดลอมที่กอใหเกิดความรูสึกไมสบายแกผูขี่จักรยาน

รูปแบบทางจักรยาน
การปรับปรุงทางจักรยานนํารองในพื้นที่ศึกษา ใชแนวคิดของการออกแบบทางจักรยานในประเทศ

เนเธอรแลนด ที่เนนการปองกันและการลดความรุนแรงของการบาดเจ็บจากอุบัติเหตุทางถนนของผูใชจักรยาน
โดยการแบงรูปแบบทางจักรยานตามประเภทของถนน คือ ถนนสายหลัก ถนนสายรอง และถนนสายยอย ซึ่งมี
การจํากัดความเร็วของยานพาหนะที่แตกตางกัน Bongers and Veen (2013) และ Lange (2013) อธิบายการ
แบงรูปแบบทางจักรยาน 3 ระดับ ดังแสดงใน Figure 1 และรายละเอียดตอไปนี้

1) ทางจักรยานใชรวมกันรถยนต (Mixed traffic) เปนทางจักรยานในพื้นที่ที่มีการจํากัดความเร็วของ
รถยนตไมเกิน 30 กิโลเมตรตอชั่วโมง มีการออกแบบหรือติดต้ังอุปกรณเพื่อลดความเร็วของรถยนต ทําให
จักรยานและยานพาหนะอ่ืนๆ ใชพื้นที่ถนนรวมกันได

2) ทางจักรยานบริเวณไหลทาง (Cycle lane) เปนการจัดชองทางจักรยานบริเวณริมถนนหรือไหลทาง
โดยการตีเสนแบงเปนชองทางจักรยาน และจัดทําสัญลักษณจักรยาน เหมาะกับถนนที่จํากัดความเร็วของ
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การปรับปรุงสภาพทางกายภาพของถนนเพื่อจัดทําทางจักรยาน
หลายเมืองที่ไดเริ่มสงเสริมการใชจักรยาน และพยายามจัดสรางเสนทางจักรยาน แตไมสามารถขยาย

ถนนในเมืองได เชนเดียวกับถนนในกรุงเทพฯ ดังนั้นจึงตองปรับปรุงสภาพทางกายภาพของถนนเพื่อจัดทํา
เสนทางจักรยาน (Retrofitting bike lane) Federal Highway Administration (FHWA, 2006) อธิบายวา การ
ปรับปรุงสภาพทางกายภาพของถนนเพื่อจัดทําทางจักรยานมี 3 วิธี คือ 1) การลดความกวางของชองจราจร เพื่อ
แบงพื้นที่ถนน จัดทําเปนทางจักรยาน และลดความเร็วของรถยนต เพิ่มความปลอดภัยแกผูใชจักรยาน 2) การลด
จํานวนชองจราจรสําหรับรถยนต หรือปรับการเดินรถเปนแบบทางเดียว (one-way) เพื่อแบงพื้นที่ถนน จัดทําเปน
ทางจักรยานและ 3) การยกเลิกหรือปรับปรุงการจอดรถบริเวณริมถนน ซึ่งตองมีการปรึกษาหารือรวมกับ
หนวยงานในทองถิ่น และรานคาหรือบานเรือนที่ไดรับผลกระทบจากการยกเลิกการจอดรถ Figure 2 แสดงรูปตัด
ถนนในรัฐโอเรกอน สหรัฐ กอนและหลังการปรับลดความกวางของชองจราจร ซึ่งสามารถนํามาประยุกตใช เพื่อ
จัดทําทางจักรยานบนถนนสายหลักและถนนสายรองในกรุงเทพฯ ได โดยตองทํารวมกับวิธีการยกเลิกหรือ
ปรับปรุงการจอดรถบริเวณริมถนน เพื่อลดความขัดแยงระหวางผูที่ใชและไมใชจักรยาน

Figure 2 Retrofitting bike lane; reducing travel lane in Oregon, USA
Source   FHWA (2006)

การมีสวนรวมของผูมีสวนไดสวนเสีย
ผูมีสวนไดสวนเสีย คือ บุคคล กลุมคน หรือหนวยงาน ที่ใหความสนใจตอผลของโครงการหรือกิจกรรม

ตางๆ ที่หนวยงานใดหนวยงานหนึ่งดําเนินการ (Bryson, 1988) ระดับการมีสวนรวมของผูมีสวนไดสวนเสีย
ขึ้นอยูกับระดับความสนใจ และการใหความสําคัญของผูมีสวนไดสวนเสียตอผลของโครงการ ในงานวิจัยนี้ ผูมี
สวนไดสวนเสียประกอบดวยภาครัฐและภาคเอกชน ไดแก ผูบริหารในแตละเขต หัวหนาฝายโยธา หัวหนาฝาย
พัฒนาชุมชนและสวัสดิการสังคม หัวหนาฝายเทศกิจ สมาชิกสภาเขตและสภากรุงเทพมหานคร ตํารวจจราจร
สํานักจราจรและขนสง กทม. หนวยงานตางๆ ที่เกี่ยวของ เชน กรมทางหลวง การรถไฟแหงประเทศไทย (รฟท.)
การรถไฟฟามหานคร (รฟม.) ผูแทนจากสถาบันการศึกษา หนวยงานภาคเอกชน สมาชิกชมรมจักรยาน
ผูประกอบการจักรยานยนตรับจางและคาขาย ประชาชนและผูนําชุมชนที่อยูในแนวเสนทาง การดําเนินการวิจัย
โดยเนนการมีสวนรวมของผูมีสวนไดสวนเสียชวยใหเจาหนาที่สํานักงานเขต ได ทํางานใกลชิดกับหนวยงานที่
เกี่ยวของและประชาชน รับทราบปญหาและความตองการ ลดความขัดแยงและตอตาน ประชาชนและหนวยงาน
ตางๆ ไดรวมคิด รวมตัดสินใจ รวมรับประโยชน และรวมประเมินผลการพัฒนาเสนทางจักรยานในชุมชนที่อยู
อาศัย หรือพื้นที่รับผิดชอบของตน
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ขั้นตอนการดําเนินงาน
การดําเนินงานโครงการ แบงเปน 6 ขั้นตอน โดยใหครอบคลุมการมีสวนรวมคิด รวมตัดสินใจ รวมรับ

ประโยชน และรวมประเมินผลของผูมีสวนไดสวนเสียทุกกลุม ดังรายละเอียดตอไปนี้
ขั้นตอนที่ 1 มอบหมายใหฝายโยธาและฝายพัฒนาชุมชนของสํานักงานเขต สํารวจเสนทางที่ประชาชน

จํานวนมากใชจักรยานเพื่อการเดินทาง รวมทั้งปญหาอุปสรรคในการเดินทาง และสงขอมูลไปยังมหาวิทยาลัย
ขั้นตอนที่ 2 ศึกษารายละเอียดเสนทางและแผนที่จากทุกเขต สํารวจภาคสนาม ประเมินความเหมาะสม

ของเสนทางตามเกณฑการคัดเลือกเสนทางจักรยานนํารอง และเสนอแนะเสนทางจักรยานนํารอง 3 เสนทาง
ขั้นตอนที่ 3 จัดประชุมรวมกับผูมีสวนไดสวนเสีย ครั้งที่ 1 เพื่อนําเสนอเสนทางจักรยานนํารองและแนว

ทางการปรับปรุง และรับฟงความคิดเห็น เพื่อสรุปเสนทางจักรยานนํารอง 3 เสนทางในแตละเขต
ขั้นตอนที่ 4 สํารวจรายละเอียดกายภาพเสนทางนํารอง 3 เสนทาง และจัดทําแบบรางและทางเลือกใน

การปรับปรุงเสนทางนํารองในเบื้องตน เพื่อนําเสนอตอสํานักงานเขตและผูมีสวนไดสวนเสีย
ขั้นตอนที่ 5 จัดประชุมรวมกับผูมีสวนไดสวนเสีย ครั้งที่ 2 เพื่อนําเสนอทางเลือกในการปรับปรุงเสนทาง

นํารอง จัดทําแบบสอบถามเพื่อเพิ่มชองทางในการเสนอความคิดเห็นแกผูเขารวมการประชุม สรุปเสนทางนํารอง
ที่เหมาะสมมากที่สุดเขตละ 1 เสนทาง และแนวทางการปรับปรุง ในขั้นตอนนี้ มีการแจกแบบสอบถามเพิ่มเติม
ในเขตดอนเมือง เขตบางซื่อ เพื่อเปนขอมูลสนับสนุนการคัดเลือกเสนทางนํารองที่เหมาะสมมากที่สุด

ขั้นตอนที่ 6 จัดลําดับความสําคัญของเสนทางจักรยานนํารองของกลมกรุงเทพฯ เหนือ โดยใชตัวชี้วัด
ตามเกณฑการคัดเลือกเสนทางจักรยานนํารอง และเกณฑความเปนไปไดของโครงการ คือ ปริมาณผูใชเสนทาง
ความรวดเร็วที่จะไดใชเสนทางนํารอง และการมีสวนรวมของผูมีสวนไดสวนเสีย พรอมทั้งเสนอแนวทางการ
ปรับปรุง

ทั้งนี้ หากสํานักงานเขตใด สามารถจัดหางบประมาณและดําเนินการสรางเสนทางนํารองไดสําเร็จ ทาง
มหาวิทยาลัยจะจัดการประเมินหลังเปดใชเสนทาง โดยการสอบถามความคิดเห็นและความพึงพอใจในประโยชน
ที่ไดรับและปญหาที่พบ จากผูมีสวนไดสวนเสียอีกครั้ง เพื่อนําไปสูการสรางมาตรฐานเสนทางจักรยานของ กทม.
ในอนาคต

ผลการศึกษา
หลังการประชุมรวมกับผูมีสวนไดสวนเสีย คณะผูวิจัยไดคัดเลือกเสนทางจักรยานนํารองที่เหมาะสมมาก

ที่สุดเขตละ 1 เสนทาง พบวา เสนทางจักรยานนํารองที่ผูมีสวนไดสวนเสียตองการ เปนเสนทางบนถนนสายหลัก
และถนนสายรอง ดังแสดงใน Table 1 คณะผูวิจัยไดจัดลําดับความสําคัญของเสนทาง เพื่อสรุปเสนทางนํารอง
เสนทางแรกของกลุมกรุงเทพฯ เหนือ โดยมีตัวชี้วัด ไดแก 1) การเชื่อมตอกับระบบขนสงมวลชนและสถานที่
สําคัญตางๆ 2) ความปลอดภัยจากอุบัติเหตุทางถนน 3) ความสะดวกสบาย 4) ปริมาณกลุมเปาหมายรับบริการ
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5) ความเปนไปไดในการกอสราง และ 6) การมีสวนรวมของผูมีสวนไดสวนเสีย ซึ่งพิจารณาทั้งจํานวนและความ
หลากหลายของผูมีสวนไดสวนเสียที่เขารวมการประชุม ดังแสดงใน Table 2
Table 1 Pilot bicycle routes in Northern Bangkok Area

Districts Routes Road types Speed limit
Ladprao Naknivas Road Collector road < 50 km/hr

Chatuchak Tessabansongkhrao Road Main road > 50 km/hr
Bangsue Bangkok-Nonthaburi Road Main road > 50 km/hr

Bangkhen Soi Ram-intra 21 Local road < 50 km/hr
Laksi Soi Changwattana 5 Local road < 50 km/hr

Donmoung Terdrachun Road Main road > 50 km/hr
Saimai Soi Saimai 43 Local road < 50 km/hr

Table 2 Evaluation of the pilot bicycle routes in Northern Bangkok Area

Criterions
Diatricts

Ladprao Chatuchak Bangsue Bangkhen Laksi Donmoung Saimai
Connectivity 4.5 4.5 5 4 5 3.5 4
Safety 4.5 4 5 5 4 5 4
Convenient 4.5 4.5 4.5 5 4 4 4
Number of cyclists 4 4.5 4.5 4 5 3.5 5
Potential 3.5 3 5 5 4 4.5 4.5
Participation 4 4 4.5 3.5 5 4.5 5

Total 25 24.5 28.5 26.5 27 25 26.5
Rank 4 5 1 3 2 4 3

จาก Table 2 พบวา เสนทางจักรยานนํารองของเขตบางซื่อ คือ เสนทางจักรยานตามแนวถนนกรุงเทพฯ
- นนทบุรี มีความเหมาะสมเปนเสนทางจักรยานนํารองของกลุมกรุงเทพฯ เหนือมากที่สุด เนื่องจากเสนทางมี
ความสอดคลองกับหลักการของ CROW (2006) และ Southworth (2005) กลาวคือ เสนทางเชื่อมโยงสูสถานี
รถไฟฟา 3 สายโดยตรง คือ สายสีมวง แดง และน้ําเงิน และเชื่อมโยงสถานที่สําคัญตางๆ เชน โรงเรียน 3 แหง
หางบิ๊กซี ตลาดบางซอน ตลาดเตาปูน เสนทางนํารองนี้มีความเปนไปไดในการกอสรางและมีความรวดเร็วที่จะได
ใชเสนทาง เนื่องจากถนนกรุงเทพฯ -นนทบุรี มีพื้นที่ถนนเหลือจากการสรางเสารถไฟฟา สามารถปรับชองจราจร
ตามแนวคิดการปรับปรุงสภาพทางกายภาพของถนนเพื่อจัดทําเสนทางจักรยาน และจัดทําทางเฉพาะสําหรับ
จักรยานความกวางประมาณ 1.50 เมตร ไดอยางปลอดภัยและสะดวกสบาย ตามรูปแบบทางจักรยานระดับที่ 3
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ซึ่งเปนทางเฉพาะจักรยานบนถนนสายหลัก ที่รถยนตใชความเร็วมากกวา 50 กิโลเมตรตอชั่วโมงขึ้นไป ตาม
แนวคิดการออกแบบทางจักรยานในประเทศเนเธอรแลนด (Bongers and Veen, 2013 และ Lange, 2013) โดย
ใชเสากั้นเขตจราจรเปนเครื่องกั้นระหวางจักรยานและยานพาหนะอ่ืนๆ และปองกันไมใหรถยนตจอดบนทาง
จักรยาน รวมทั้งปรับปรุงผิวทาง ทาสี ตีเสนแบงชองทาง และติดต้ังปายจราจร ดังแสดงใน Figure 3 นอกจากนั้น
จากการทําแบบสอบถาม พบวา มีปริมาณกลุมเปาหมายรับบริการสูง และในการจัดประชุม มีผูมีสวนไดสวนเสีย
เขามามีสวนรวมกับโครงการจํานวนมาก ดังนั้น คณะผูวิจัยจึงไดเสนอให กทม. พัฒนาเสนทางนี้เปนเสนทางนํา
รองเสนทางแรกของกลุมกรุงเทพฯ เหนือ

Before After
Figure 3 The first pilot bicycle route in Northern Bangkok Area: Bangkok-Nonthaburi Road

สรุป
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและออกแบบเสนทางจักรยานนํารองในพื้นที่กลุมกรุงเทพฯ เหนือ 7 เขต

โดยเนนการมีสวนรวมของผูมีสวนไดสวนเสีย ไดแก ผูบริหารและเจาหนาที่สํานักงานเขต หนวยงานตางๆ ที่เกี่ยวของ
ทั้งภาครัฐและเอกชน ประชาชนและผูประกอบการในพื้นที่ ผลการศึกษา พบวา ประชาชนสวนใหญ ไมตองการ
เสนทางจักรยานบนถนนสายยอยหรือในซอย เนื่องจากสามารถใชจักรยานเพื่อการเดินทางในชีวิตประจําวันไดอยู
แลว แตตองการเสนทางจักรยานบนถนนสายรองและถนนสายหลัก เพื่อเพิ่มความปลอดภัยในการใชจักรยาน จะเห็น
ไดวา ความตองการของประชาชนแตกตางจากนโยบายของ กทม. ที่มอบหมายใหสํานักงานเขตสํารวจพื้นที่ ตรอก
ซอก ซอย เพื่อปรับปรุงใหเปนเสนทางจักรยานชุมชน ดังนั้น กทม. ควรจัดประเภทของถนน และปรับปรุงทาง
จักรยานใหมีรูปแบบที่สอดคลองกับประเภทของถนน ตามวิธีการออกแบบทางจักรยานในประเทศเนเธอรแลนด
เพื่อสรางความม่ันใจในการใชจักรยานอยางปลอดภัยแกประชาชน จะเปนการสงเสริมใหประชาชนเดินทางดวย
จักรยานมากขึ้น คณะผูวิจัยไดจัดทําสรุปเสนทางนํารองและแนวทางการปรับปรุงเสนอตอ กทม. เพื่อนําผลการวิจัย
ไปสูการปฏิบัติตอไป อยางไรก็ตาม สํานักงานเขตมีอํานาจหนาที่ดูแลเฉพาะถนนสายยอยหรือซอย ดังนั้น
สํานักงานเขตควรประสานงานกับหนวยงานที่ดูแลถนนสายหลักและถนนสายรอง เชน สํานักการโยธาและสํานัก
การจราจรและขนสง กทม. เพื่อพัฒนาเสนทางจักรยานนํารองตอไป และควรจํากัดความเร็วของยานพาหนะบน
ถนนสายยอยหรือในซอยที่ 30 กิโลเมตรตอชั่วโมง เพื่อเพิ่มความปลอดภัยแกผูใชจักรยาน นอกจากนั้น จากการ
ดําเนินการศึกษา พบวา ระดับการมีสวนรวมของผูมีสวนไดสวนเสียในแตละเขตมีความแตกตางกัน ขึ้นอยูกับความ
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มุงม่ันของสํานักงานเขต และการใหความสําคัญตอการสงเสริมการใชจักรยานของผูบริหารและฝายโยธาเขต
อยางไรก็ตาม การทํางานรวมกันหลายฝาย ทําใหเกิดการถายทอดความรูหลายดาน โดยเฉพาะการศึกษาความ
ตองการของประชาชน ซึ่งจะเปนประโยชนตอการทํางานของเจาหนาที่สํานักงานเขต ในการปรับปรุงโครงขายทาง
จักรยานใหครอบคลุมพื้นที่เขต และสอดคลองกับความตองการของประชาชนตอไป
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การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์สับปะรดแปรรูปในกระป๋อง 
Life Cycle Assessment of Canned Pineapple Product 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาการประเมินวฏัจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์สบัปะรดแปรรูปในกระป๋องโดยประเมินผลกระทบท่ี

เกิดขึน้ตอ่สิ่งแวดล้อม เพ่ือให้ได้มาซึง่ผลิตภณัฑ์ตลอดวฏัจกัรชีวิต โดยเรียกวา่ การประเมินวฏัจกัรชีวิตผลิตภณัฑ์ 
Life Cycle Assessment  (LCA) เป็นการประเมินตัง้แตก่ารได้มาซึง่วตัถดุิบ กระบวนการผลิต การขนส่ง และการใช้งาน
จนถงึการก าจดัซาก เพ่ือประเมินผลกระทบของผลิตภณัฑ์ โดยการประเมินปริมาณการใช้ทรัพยากรน า้ตลอดวฏัจกัรชีวิต
ของผลิตภัณฑ์ หรือ ร่องรอยการใช้น า้เพ่ือได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์ (Water Footprint) ก็เป็นหนึ่งในปัจจัยทางด้าน
สิ่งแวดล้อมท่ีส าคัญกับผลิตผลทางการเกษตร จากการศึกษาพบว่าการได้มาซึ่งสับปะรดบรรจุกระป๋องใน
น า้เช่ือม ขนาด 20 ออนซ์ น า้หนกัสทุธิ 267 กรัม  จ านวน 1 กระป๋อง  สบัปะรดบรรจกุระป๋องในน า้สบัปะรดขนาด 
108 ออนซ์ น า้หนกัสทุธิ 3,160 กรัม จ านวน 1 กระป๋อง  และน า้สบัปะรดเข้มข้นบรรจุถัง น า้หนัก 263 กิโลกรัม 
จ านวน 1 ถงั ใช้ทรัพยากรน า้ให้ได้มาซึ่งผลิตภณัฑ์เท่ากบั 207  2,164 และ 119,477 ลิตรเทียบเท่า (L H2O eq.)  
ตามล าดับ  ซึ่งผลการประเมินทางสิ่งแวดล้อมสามารถทราบถึงสถานะทางสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์รวมถึง
ต้นทนุในกระบวนการผลิต ทรัพยากรท่ีใช้เกินความจ าเป็นเพ่ือสง่เสริมผลิตภณัฑ์ให้มีคณุคา่ทางสิ่งแวดล้อม 

 
ABSTRACT 

The research investigates the Life Cycle Assessment (LCA) of canned pineapple products by 
assessing the impact on the environment. This method evaluates thoroughly the full cycle (Raw material 
acquisition, Productions, Assembly, Product consumption and recycle of products). Water is one of the 
most important factor to growth pineapple, therefore this research focuses mainly on the amount of water 
consumed on the product processes, so called “Water Footprint.” The study finds that 20 Oz canned 
pineapple in syrup with 267 grams  net weighted, 108 Oz canned pineapple in pineapple juice with 3,160 
grams net weighted, and concentrated pineapple juice with 263 kilograms net weighted, are consumed 
the water for the amount of 207, 2,164 and 119,477 L H2O eq., respectively. The environmental 
assessment of this study indicates the environmental impact of products, process costs and redundant 
resources. Therefore, optimization of resources consumed in the process can be performed and 
evaluated. 
 
Key Words: life Cycle Assessment, Pineapple, Water Footprint 
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ค าน า 
อตุสาหกรรมผลไม้กระป๋องเป็นอตุสาหกรรมท่ีมีการขยายตวัอย่างต่อเน่ือง และมีแนวโน้มว่าจะเติบโตขึน้

ในอนาคต  เน่ืองจากสบัปะรดมีการเพาะปลกูจ านวนมากในประเทศไทยจดัเป็นพืชที่มีความส าคัญในอตุสาหกรรม
การเกษตรอันดับต้น ๆ และนิยมน ามาเป็นผลิตภัณฑ์แปรรูปสู่ตลาดทัง้ภายในประเทศ และนอกประเทศ ซึ่ง
ประเทศไทยมีแหลง่เพาะปลกูสบัปะรดท่ีส าคญั ได้แก่ ประจวบคีรีขนัธ์ ระยอง ชลบุรี เพชรบุรี พิษณุโลก มีผลผลิต
ออกมาก ช่วงเดือนมีนาคม-มิถุนายน และพฤศจิกายน-มกราคม พันธุ์ ท่ีเกษตรกรนิยมปลูกมาก ได้แก่ ปัตตาเวีย 
และ ตราดสีทอง ผลผลิตสบัปะรดสดภายในประเทศร้อยละ 70-80 จะส่งเข้าโรงงานแปรรูป ท่ีเหลือใช้บริโภคสด
ภายในประเทศร้อยละ 20-30  ในประเทศไทยมีเนือ้ท่ีในการเก็บเก่ียว 494,252 ไร่ (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2557) ในปี พ.ศ. 2557 ประเทศไทยมีการส่งออกสบัปะรดและผลิตภณัฑ์สบัปะรด ได้แก่ สบัปะรดสด สบัปะรดแช่
เย็น สบัปะรดแช่แข็ง สบัปะรดแห้ง สบัปะรดกวน สบัปะรดกระป๋อง และน า้สบัปะรดเข้มข้น โดยมีปริมาณการ
ส่งออกรวมผลิตภณัฑ์ทัง้หมด 668,729 ตนั และมลูค่าการส่งออกรวมผลิตภณัฑ์ทัง้หมด  23,457 ล้านบาท ซึง่น า้
สบัปะรดและสบัปะรดกระป๋องมีปริมาณการสง่ออก 104,557 และ 518,569 ตนั และมลูค่าการส่งออก 4,264 และ 
16,052 ล้านบาท ตามล าดบั ซึง่เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีการสง่ออกอนัดบัต้นๆ (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) มี
ประเทศคู่ค้าท่ีส าคญั ได้แก่ สหรัฐอเมริกา เยอรมนี รัสเซีย เนเธอร์แลนด์ สเปน ญ่ีปุ่ น และอิหร่าน ครองส่วนแบ่ง
ตลาดร้อยละ 50 ของตลาดสับปะรดโลก เป็นสินค้าท่ีมีศักยภาพทางการผลิต และการตลาดสูงจึงจัดได้ว่า
อตุสาหกรรมสบัปะรดกระป๋องเป็นอตุสาหกรรมท่ีน่าสนใจ และควรสนบัสนนุส่งเสริมในประเทศไทย โดยมีแนวโน้ม
เห็นได้วา่สบัปะรดกระป๋องเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีอยู่ในความต้องการของตลาดโลกในระยะเวลายาวนาน ซึง่มีแนวโน้มท่ี
เพ่ิมสงูขึน้อย่างตอ่เน่ือง เพ่ือเป็นรากฐานมัน่คงตอ่เศรษฐกิจของประเทศ 

เน่ืองจากพืชสว่นใหญ่มีความต้องการน า้ปริมาณมากโดยเฉพาะสบัปะรดต้องใช้น า้เป็นปริมาณมหาศาล
ในการเพาะปลูก ซึง่สถานการณ์น า้ในปัจจุบันของแหล่งเก็บน า้ในประเทศไทยมีสภาวะการแห้งแล้ง และมีการ
ขาดแคลนน า้ท่ีใช้ในการเพาะปลกูและการบริโภคจงึท าให้รัฐบาลให้ความส าคญัในการใช้น า้ภายในประเทศไทย
และส่งผลให้ผลผลิตของสบัปะรดน้อยลง ดงันัน้ผู้ วิจยัเห็นความส าคญัในการควบคมุการใช้น า้ และใช้น า้ให้มี
คณุค่ามากท่ีสดุเพ่ือป้องกันปัญหาการขาดแคลนน า้ และแก้ปัญหาข้อกีดกนัทางการค้าท่ีอาจเกิดขึน้ในอนาคต
เน่ืองจากสหภาพยุโรปมีข้อก าหนดการน าเข้าสินค้าทางสิ่งแวดล้อม และในหลายประเทศเร่ิมออกข้อก าหนด
ทางการค้าอย่างจริงจังมากขึน้ การศึกษาครัง้นี จ้ึงให้ความส าคัญต่อสิ่งแวดล้อมโดยการเก็บข้อมูลปริมาณ
ทรัพยากรท่ีใช้ในกระบวนการเพ่ือให้ได้มาซึง่ผลิตภณัฑ์ตลอดวฏัจกัรชีวิตเพ่ือน ามาประเมินผลกระทบท่ีเกิดขึน้ต่อ
สิ่งแวดล้อมเพ่ือน าไปสูก่ารเพ่ิมขีดความสามารถทางการแข่งขนัสูต่ลาดโลก  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์   
 1. โปรแกรมการค านวณ Microsoft Excel 2010 
 2. โปรแกรม Sigma Pro 7.1 
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การเกบ็รวบรวมข้อมูล  
1. ข้อมลูปฐมภมูิ (Primary Data) การเก็บรวบรวมข้อมลูจากโรงงานอตุสาหกรรมสบัปะรดบรรจุกระป๋องทัง้ 3 

โรงงานตวัอย่าง การวดัค่าจริงจากหน้างาน และสอบถามข้อมลูจากตวัแทนเก่ียวกบักระบวนการผลิต ก าลงัการผลิต
และปริมาณการสง่ออกของทัง้ 3 โรงงานคิดเป็นร้อยละ 35 ของการสง่ออกประเทศ  

2. ข้อมลูทุติยภูมิ (Secondary Data) การหาค่าสมัประสิทธ์ิของร่องรอยการใช้น า้จากโปรแกรม Sigma Pro 7.1 
และฐานข้อมูลงานวิจัยจากสถาบันการศึกษาต่างๆ เช่น มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ข้อมูลการเพาะปลูกจาก
หน่วยงานตา่งๆ  

วิธีการด าเนินงานวิจัย  
การด าเนินการโดยยดึหลกัการประเมินวฏัจกัรชีวิตกบักรณีศกึษาจากทัง้ 3 โรงงาน จากการเก็บรวบรวม

ข้อมลูย้อนหลงั 1 ปี โดยมีขัน้ตอนการประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์สบัปะรดบรรจกุระป๋อง ดงันี ้ 
1. การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา (Goal and Scope Definition) เป้าหมายของ

การศกึษา  คือ การประเมินวฏัจกัรชีวิตผลิตภณัฑ์ของสบัปะรดบรรจกุระป๋องในน า้เช่ือม ขนาด 20 ออนซ์ น า้หนกั
สทุธิ 267 กรัม หน่วยหน้าท่ี เพ่ือการบริโภค 1 กระป๋อง สบัปะรดบรรจุกระป๋องในน า้สบัปะรด ขนาด 108 ออนซ์ 
น า้หนกัสทุธิ 3,160 กรัม หน่วยหน้าท่ี เพ่ือการบริโภค 1 กระป๋อง และน า้สบัปะรดเข้มข้นบรรจุถงั น า้หนกั 263 
กิโลกรัม หน่วยหน้าท่ี เพ่ือการบริโภค 1 ถงั ขอบเขตของระบบในการประเมินแบบ Cradle-to-Gate (Business-
to-Business:B2B) (Figure 1 (A)) 

2. การจดัท าบญัชีรายการ (Inventory Analysis) การจดัท าบญัชีรายการสารขาเข้า และสารขาออกของ
การตัง้แต่การได้มาซึ่งวตัถุดิบการเพาะปลูกสบัปะรด การขนส่งวตัถุดิบมายังโรงงาน รวมถึงกระบวนการผลิต 
โดยสารขาเข้าหมายรวมถงึวตัถดุิบ ทรัพยากรและพลงังาน รวมถงึระบบ และวสัดชุ่วยการผลิต สารขาออกหมาย
รวมถงึ ผลิตภณัฑ์หลกั ผลิตภณัฑ์ร่วม และของเสีย (Figure 1 (B)) 

 

 
 
 
 
 

  
 
 
 

 
(A)                                                             (B) 

Figure 1 Life cycle of a canned pineapple in syrup: 20 oz. (business-to-business: B2B) (A) and Input 
and output in manufacturing (B) 
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3. การประเมินผลกระทบ (Life Cycle Impact Assessment: LCIA) การประเมินค่าร่องรอยการใช้น า้
ตลอดวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์แปรรูปทัง้ 3 อย่าง จากข้อมลูการใช้ทรัพยากร พลงังาน และการปล่อยของเสียท่ี
เกิดขึน้ตลอดวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์ ถูกน าไปค านวณเพ่ือประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ท่ีได้จากขัน้ตอน
การวิเคราะห์บญัชีรายการโดยค านวณออกมาในรูปของปริมาณน า้ท่ีใช้เพ่ือให้ได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์ เพ่ือเป็นการ
เตรียมข้อมลูไว้ใช้ในการแปลผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมของระบบผลิตภณัฑ์  

4. การแปรผล (Interpretation) การแปรผลจากการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมของผลิตภณัฑ์ จึง
ท าให้ทราบถงึจดุท่ีก่อให้เกิดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม และน าไปสูแ่นวทางปรับปรุง ณ กระบวนนัน้ 

การค านวณหาค่าการประเมินร่องรอยการใช้น า้ 

 การค านวณหาคา่การประเมินร่องรอยการใช้น า้แตล่ะประเภทมีความแตกตา่งกนั โดยในการค านวณใน
แตล่ะประเภทนัน้ยงัแบ่งชนิดร่องรอยการใช้น า้ตามแหลง่ท่ีมา ประกอบด้วยน า้ 3 สว่นคือ 

1. ร่องรอยการใช้น า้สีเขียว (Green water footprint) หมายถึง น า้ท่ีอยู่ในรูปของความชืน้ในดินท่ีถูกดงึ
ไปใช้ และปริมาณน า้ฝน (Hoekstra et al., 2011) 

2. ร่องรอยการใช้น า้สีน า้เงิน (Blue water footprint) หมายถึง ปริมาณน า้จากแหล่งน า้ธรรมชาติรวมทัง้
แหล่งน า้ผิวดินและแหล่งน า้ใต้ดิน เช่น น า้บาดาล น า้จากอ่างเก็บน า้ แม่น า้ น า้จากชลประทานท่ีถูกดึงไปใช้ 
(Hoekstra et al., 2011) 

3. ร่องรอยการใช้น า้สีเทา (Grey Water Footprint) หมายถึง ปริมาณน า้เสียท่ีเกิดขึน้ก าหนดเป็น
ปริมาณน า้จืดท่ีจ าเป็นต้องใช้ในการเจือจางสารมลพิษท่ีปนเปือ้นลงสู่แหล่งน า้ขึน้อยู่กับมาตรฐานคุณภาพน า้
โดยรอบ  
 
การค านวณหาค่าร่องรอยการใช้น า้ของผลิตภัณฑ์ ( Water footprint of a product)  

ร่องรอยการใช้น า้ของผลิตภณัฑ์ หมายถึงปริมาณน า้ทัง้หมดท่ีใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์ทัง้ทางตรง และ

ทางอ้อม โดยพิจารณาทัง้น า้ใช้และน า้เสียท่ีเกิดขึน้ในทุกขัน้ตอนของสายการผลิต การค านวณร่องรอยการใช้น า้

ของผลิตภณัฑ์การค านวณร่องรอยการใช้น า้ของผลิตภณัฑ์สามารถค านวณได้ 2 วิธี คือ 

1. การค านวณร่องรอยการใช้น า้วิธีการรวมสายโซ่ (chain-summation approach) ใช้ในกรณีท่ีระบบ
การผลิตนัน้ผลิตออกมาเพียงผลิตภณัฑ์เดียวเท่านัน้ซึง่ง่ายกว่าวิธีการแบบขัน้ตอนสะสมและสามารถค านวณค่า
ออกมาได้โดยใช้สมการท่ี (1) 

 

 

โดยท่ี WFprod[p]  คือ การประเมินคา่ร่องรอยการใช้น า้ของผลิตภณัฑ์ (ปริมาตรตอ่น า้หนกั) 
WFprod [s]  คือคา่ร่องรอยการใช้น า้ของขัน้ตอนย่อย s 
P [p ]   คือปริมาณการผลิตของผลิตภณัฑ์ 

(1) 
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2. การค านวณร่องรอยการใช้น า้วิธีการแบบขัน้ตอนสะสม (step-wise accumulative approach) คือ การ

ค านวณร่องรอยการใช้น า้ของผลิตภณัฑ์โดยการรวมค่าร่องรอยการใช้น า้ของวตัถุดิบทรัพยากร และผลิตภณัฑ์ขา

เข้าท่ีเป็นปัจจยัส าคญัในขัน้ตอนสดุท้ายของการผลิตเพ่ือให้ได้มาซึง่ผลิตภณัฑ์นัน้ๆโดยใช้สมการท่ี (2) - (4) 

 

   

  

โดยท่ี    WFprod[p]  คือ การประเมินคา่ร่องรอยการใช้น า้ของผลิตภณัฑ์ (ปริมาตรตอ่น า้หนกั) 
WFprod[i]  คือ การประเมินคา่ร่องรอยการใช้น า้วตัถดุิบขาเข้า i 
WFproc[p]  คือ การประเมินค่าร่องรอยการใช้น า้ ของกระบวนการแปรรูปจากวตัถุดิบเป็นผลิตภณัฑ์ 

(ปริมาณตอ่น า้หนกั)    
f p[p,i]     คือ ผลิตภาพของผลิตภณัฑ์ 
f v [p]      คือ ผลิตภาพของมลูคา่ของผลิตภณัฑ์ 
w [p]        คือ ปริมาณผลิตภณัฑ์ขาออก 
w [i]         คือ ปริมาณผลิตภณัฑ์ขาเข้า 
price [p]   คือ ราคาของผลิตภณัฑ์ 
 
รูปแบบการค านวณขัน้ตอนสะสมของผลิตภณัฑ์สามารถเขียนเป็นอีกรูปแบบในกรณีท่ีผลิตภณัฑ์เข้าสู่

กระบวนการผลิต และได้ผลิตภณัฑ์ออกมาเพียงผลิตภณัฑ์เดียวเขียนได้ดงัสมการที่ (5) 
       

 

 
การศกึษาร่องรอยการใช้น า้ของผลิตภณัฑ์อาจไม่ได้นบัรวมน า้สีเทาเน่ืองจากน า้ทิง้มีคณุภาพน า้เท่ากบั

หรือดีกว่าค่ามาตรฐานน า้ทิง้เป็นผลสืบเน่ืองจากเทคโนโลยีสะอาดในกระบวนการผลิตหรืออาจมาจากการขาด
ข้อมลูในระดบัโลกจาก 2 สว่น คือ คา่คณุภาพน า้ทิง้ และปริมาณของน า้ท่ีได้รับผลกระทบท่ีไมส่ามารถวดัได้จงึท า
ให้ไมม่ีข้อมลูของน า้สีเทา (Van Oel, P.R. and Hoekstra, A.Y., 2010) 
 

ผลและวิจัยผลการทดลอง 
ในขัน้ตอนการค านวณร่องรอยการใช้น า้แบบวิธีการรวมสายโซ่เมื่อการจัดท าบัญชีรายการปริมาณ

ทรัพยากรของแตล่ะกระบวนการมีขัน้การค านวณได้ดงันี ้

(2) 

(3) 

(4) 

(3) 

(2) 

(5) 
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การค านวณค่าร่องรอยการใช้น า้ในแต่ละช่วงวัฏจักรนัน้ใช้หลักการหาปริมาณต่อผลิตภัณฑ์ (ปริมาณ/ 
หน่วย) คณูกบัคา่สมัประสิทธ์ิร่องรอยการกาใช้น า้ (Emission Factor) ซึง่จะแสดงให้ดสู่วนของค่าร่องรอยการใช้
น า้ในวฏัจกัรชีวิตของการได้มาซึง่วตัถดุิบในสว่นของวตัถดุิบ 
ข้อมลูการค านวณ ดงันี ้
 ปริมาณตอ่ผลิตภณัฑ์ของวตัถุดิบสบัปะรด  11.2429  กิโลกรัม 

คา่สมัประสิทธ์ิร่องรอยการกาใช้น า้สีเขียว  0.2150  ลกูบาศก์เมตรน า้ / หน่วย 
 การปันสว่น (%)     3.6467   เปอร์เซน็ต์ 
 ผลคณูน า้สีเขียว    11.2429 x 0.2150 x 3.6467 = 0.0823   ลกูบาศก์เมตรน า้. 
ซึง่การค านวณน า้สีฟ้า และน า้สีเทาใช้วิธีการค านวณเช่นเดียวกนักบัการค านวณน า้สีเขียวแสดงผลดงั (Table 1) 

การค านวณคา่ร่องรอยการใช้น า้ในวฏัจกัรชีวิตของการได้มาซึง่วตัถุดิบในส่วนของการขนส่งใช้หลกัการ
หาปริมาณต่อผลิตภัณฑ์คณูกบัค่าสมัประสิทธ์ิร่องรอยการใช้น า้ของน า้สีฟ้าซึง่จะแสดงให้ดสู่วนของค่าร่องรอย
การใช้น า้ในวฏัจกัรชีวิตของการได้มาซึง่วตัถดุิบในสว่นของขนสง่ขาไป และขากลบัดงัสมาการท่ี (6) และ (7) 

ภาระขาไป =   

ภาระขากลบั =  
 ปริมาณตอ่ผลิตภณัฑ์ของวตัถดุิบสบัปะรด 11.2429   กิโลกรัม 
 ระยะทาง     21.1300   กิโลเมตร 

รถกระบะบรรทกุ 4 ล้อ น า้หนกัรถ 7,000 กิโลกรัม 

ภาระขาไป =     =  0.237563 ตนักิโลเมตร 

ภาระขากลบั =    =  0.033938 ตนักิโลเมตร 

คา่สมัประสิทธ์ิร่องรอยการกาใช้น า้สีฟ้าเท่ียวไป 0.00009155 ลกูบาศก์เมตรน า้ / หน่วย 
คา่คา่สมัประสิทธ์ิร่องรอยการกาใช้น า้สีฟ้าเท่ียวกลบั 0.00020320 ลกูบาศก์เมตรน า้ / หน่วย 
ผลคณูน า้สีฟ้าเท่ียวไป      =    0.237563 x 0.00009155 
   =    0.00002175   ลกูบาศก์เมตรน า้ 
ผลคณูน า้สีฟ้าเท่ียวกลบั    =  0.033938 x 0.00020320 
   =    0.00000688    ลกูบาศก์เมตรน า้ 
ดงันัน้เม่ือรวมคา่ผลคณูการขนสง่ =         ผลคณูน า้สีฟ้าเท่ียวไป + ผลคณูน า้สีฟ้าเท่ียวกลบั     

=  0.00002175 + 0.00000688 
=  0.00002863    ลกูบาศก์เมตรน า้ 

 

(6) 

(7) 

1,000 

11.2429 x 21.1300 

7,000 

11.2429 x 21.1300 

1,000 
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 Table 1 Water footprint raw materials sourcing of a canned pineapple in syrup: 20 oz. net weighted 
567 grams 

 
Table 2 Water footprint of a canned pineapple in syrup: 20 oz. net weighted 567 grams 

Life Cycle 
Assessment 

Total (L H2O eq.) Total Proportion (%) 

Green Water Blue Water Gray Water 
Material 109.63 64.74 15.70 190.07 91.49 

Production 0.00 15.15 2.53 17.68 8.51 
Total 109.63 79.89 18.23 207.75 100.00 

 
โดยค่าการประเมินร่องรอยการใช้น า้ของการได้มาซึ่งวตัถุดิบ 190.07 ลิตรน า้ต่อกระป๋อง คิดเป็นร้อยละ 

91.49 จากค่าประเมินร่องรอยการใช้น า้ทัง้หมดโดยผลกระทบส่วนใหญ่มาจากการได้มาซึ่งสบัปะรด และการผลิต 
17.68 ลิตรน า้ตอ่กระป๋อง คิดเป็นร้อยละ 8.51 ซึง่คา่จากการประเมินวฏัจกัรชีวิตของสบัปะรดบรรจุกระป๋องในน า้เช่ือม 
ขนาด 20 ออนซ์ น า้หนกัสทุธิ 267 กรัม  หน่วยหน้าท่ีเพ่ือการบริโภค 1 กระป๋องเท่ากบั 207.75 ลิตรน า้ตอ่กระป๋อง 

โดยค่าการประเมินรองร่อยการใช้น า้ของการได้มาซึ่งวตัถุดิบ 2,131.34 ลิตรน า้ต่อกระป๋อง คิดเป็นร้อยละ 
98.48 จากค่าประเมินร่องรอยการใช้น า้ทัง้หมดโดยผลกระทบส่วนใหญ่มาจากการได้มาซึ่งสบัปะรด และการผลิต 
32.90 ลิตรน า้ต่อกระป๋อง คิดเป็นร้อยละ 1.52 จากค่าประเมินร่องรอยการใช้น า้ทัง้หมดพบว่าในกระบวนการผลิตใน

Raw material 
LCI 

Emission Factor 
 

Rationing 
(%) 

Multiple 

Proportion 
(%) 

(m3 H2O eq./ Unit ) (m3 H2O eq.) 

Green 
Water 

Blue 
Water 

Gray 
Water 

Total Green 
Water 

Blue 
Water 

Gray 
Water 

Total 
Unit 

Quantity  
/ FU 

Pineapple kg 11.2429 0.22 0.01 0.03 0.26 3.64 0.09 0.00 0.01 0.10 55.01 

Canned kg 0.0775 0.00 0.61 0.00 0.61 100.00 0.00 0.05 0.00 0.05 25.04 

Syrup kg 0.1570 0.14 0.02 0.02 0.18 100.00 0.02 0.00 0.00 0.03 14.69 

Cover kg 0.0130 0.00 0.71 0.00 0.71 100.00 0.00 0.01 0.00 0.01 4.89 

shrink wrap kg 0.0165 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 

Epoxy resin kg 0.0003 0.00 0.02 0.00 0.02 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Label (paper) kg 0.0028 0.00 0.07 0.00 0.07 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 

Glue (UV) kg 0.0002 0.00 0.02 0.00 0.02 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Boxes kg 0.0104 0.00 0.04 0.00 0.04 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 

Total 0.11 0.06 0.02 0.19 100.00% 
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ขัน้ตอนการล้างสบัปะรดมีการใช้น า้ปริมาณมากซึ่งค่าจากการประเมินวฏัจกัรชีวิตของสบัปะรดบรรจุกระป๋องในน า้
สบัปะรด หน่วยหน้าท่ีเพ่ือการบริโภค 1 กระป๋อง เท่ากบั 2,164.24 ลิตรน า้ตอ่กระป๋อง 

โดยค่าการประเมินร่องรอยการใช้น า้ของการได้มาซึง่วตัถุดิบ 79,620.45 ลิตรน า้ต่อกระป๋อง คิดเป็นร้อยละ 
66.64 จากค่าประเมินร่องรอยการใช้น า้ทัง้หมดโดยผลกระทบส่วนใหญ่มาจากการได้มาซึง่สบัปะรด และการผลิต 
39,857.03 ลิตรน า้ต่อกระป๋อง คิดเป็นร้อยละ 33.36 จากค่าประเมินร่องรอยการใช้น า้ทัง้หมดพบว่าในกระบวนการ
ผลิตในขัน้ตอนการฆ่าเชือ้มีการใช้น า้ปริมาณมากซึง่คา่จากการประเมินวฏัจกัรชีวิตของและน า้สบัปะรดเข้มข้นบรรจุ
ถงั น า้หนกั 263 กิโลกรัม หน่วยหน้าท่ีเพ่ือการบริโภค 1 ถงั เท่ากบั 119,477.48 ลิตรน า้ตอ่ถงั 
 

สรุป 
จากผลการประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ์ทัง้ 3 ประเภท ท าให้ทราบปริมาณน า้ และทรัพยากรท่ีใช้

ในกระบวนการผลิต และค่าท่ีได้เป็นตัวชีว้ัดมาตรฐานการด าเนินงานของอุตสาหกรรมถึงผลกระทบท่ีมีต่อ
สิ่งแวดล้อมเมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยของกลุ่มผลิตภัณฑ์เดียวกัน และ เพ่ือปรับปรุงกระบวนการเพ่ือลดปริมาณ

ทรัพยากรท่ีใช้เกินความจ าเป็น โดยการเสนอให้น าน า้คอนเดนเสทจากการผลิตไอน า้ในการไล่อากาศ การ
เติมน า้เช่ือม และการฆ่าเชือ้กลบัมาใช้ใหม่โดยมีการปรับคณุภาพน า้ให้ได้มาตรฐานก่อนน ากลบัไปใช้ใน
หม้อไอน า้หรือก่อนใช้ในขัน้ตอนการล้างสบัปะรดก่อนเข้าสู่กระบวนการเพ่ือช่วยลดตนัทุนในกระบวนการ
ผลิต นอกจากนีย้งัสามารถเพ่ิมความสามารถในการแข่งขนัสูต่ลาดโลก 
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การทดสอบกาํลังเฉือนระหว่างดนิกับใยสังเคราะห์ในสภาวะอิ่มตัวและไม่อิ่มตัวด้วยนํา้ 

Shear strength of soils with geotextiles test in saturated and unsaturated conditions 
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บทคัดย่อ  

 บทความนีนํ้าเสนอกําลงัรับแรงเฉือนระหวา่งดินกบัวสัดใุยสงัเคราะห์ในสภาวะท่ีดินไมอ่ิ่มตวัด้วยนํา้ 

และวดัศกัย์แรงดดูของนํา้ในดิน โดยการทดสอบจะใช้ดินสามชนิดซึง่มีคณุสมบติัพืน้ฐานท่ีแตกตา่งกนับดอดัท่ีท่ี

ความหนาแน่น 90 เปอร์เซน็ต์และเสริมใยสงัเคราะห์ ในการเฉือนโดยท่ีกําหนดนํา้หนกัประสิทธิผล ท่ีหน่วยแรงตัง้

ฉาก 31.5, 63, 126 kPa และกําหนดคา่ความชืน้ของดินท่ีแตกตา่งกนั  

  จากผลการทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนระหวา่งดินกบัแผ่นใยสงัเคราะห์แบบอ่ิมตวัด้วยนํา้  ผลท่ีได้พบวา่

ได้คา่พารามิเตอร์กําลงัรับแรงเฉือน c’ และ φ’ ดิน SC ML CH ทัง้แบบดินโดยตรง และเฉือนกบัใยสงัเคราะห์ ให้

คา่ φ’ ท่ีใกล้เคียงกนั  จะแตกตา่งกนัเพียงคา่ c’ เพียงเลก็น้อย ซึง่แสดงถงึประสิทธิภาพของวสัด ุPEC ในการเพ่ิม

แรงเสียดทาน และ การทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนระหวา่งดินกบัแผ่นใยสงัเคราะห์แบบไมอ่ิ่มตวัด้วยนํา้ พบวา่คา่

มมุ φ𝑏 มีคา่น้อย ( < 4 องศา) สําหรับดินเหนียวและดินทรายแป้ง กําลงัแรงเสียดทานระหวา่งผิวสมัผสัดินกบั

วสัดใุยสงัเคราะห์ มีคา่ท่ีไมข่ึน้กบัความชืน้มากนกั แสดงวา่กําลงัเสียดทานระหวา่งผิวมีคา่ลดลงเม่ือดินแห้งขึน้  
 

ABSTRACT 

 This article presents the shear strength of three main types of soils (SC, ML and CH) and 

interface friction between the three soils with PEC geotextiles. The tests were conducted in both fully 

saturated and unsaturated soils incorporating soil suction measuring devices. All soils were 

compacted at 90% compaction and optimum moisture content and tested at the normal stresses of  

31.5, 63, 126 kPa. Different tests were conducted at different moisture contents.  

 The test result shows that the value of φ’ for SC ML and CH soils are similar to the interface 

friction parameters between the soil and PEC with only some difference in the value of c’. This 

demonstrate the efficiency of the PEC composite geotextile. From the unsaturated tests on interface 

friction, it was found that the angle  φ𝑏 is relatively low (< 4 degree) for clayey and silty soils, 

suggesting the interface friction is not very dependent on moisture conditions for the two materials. 

However, for sandy soil, the angle  φ𝑏 b can be negative which suggests that the interface friction 

become lower as the sand gets drier.  

Key Words: Geotextiles, Unsaturated Soils, Loading, Shear Strength, Soil Suction Measuring Devices 
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คาํนํา 
 ปัจจุบนัปัญหาดินถล่มและการกดัเซาะหน้าดินเป็นปัญหาที่ก่อให้เกิดความสญูเสียแก่ชีวิตและ

ทรัพย์สิน และยงัเกิดขึน้บ่อยและรุนแรงขึน้ เน่ืองจาการแปรปรวนของสภาพอากาศ เกิดจากฝนตกหนกั หรือฤดู

แล้งยาวนาน จึงทําให้เกิดปัญหาดินถล่ม และทรุดตวัเนื่องจากนํา้แล้ง ซึง่พบเห็นได้บ่อยครัง้ การปรับปรุง

เสถียรภาพของลาดดินนัน้มีหลากหลายวิธี อาทิ โครงสร้างกําแพงกันดิน การใช้วัสดุสังเคราะห์เสริมแรง ใน

การศกึษานีเ้น้นการเสริมแรงด้วย วสัดใุยสงัเคราะห์ (Geotextile) เน่ืองจากเป็นวิธีซึง่เป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อมและ

นําไปประยุกต์กับการปลูกพืชร่วมได้ (อภินิติ, 2556) โดยประสิทธิภาพของวัสดุเสริมแรงจะขึน้กับปัจจัย

หลากหลาย อาทิ คุณสมบัติของดินแต่ละชนิด ความชืน้ซึ่งขึน้กับปริมาณนํา้ฝนในระดับต่างๆ ปริมาณนํา้ฝน

นับเป็นตัวแปรสําคัญทําให้ ความชืน้และแรงดันนํา้ช่องว่างดินเพ่ิมขึน้ โดยเป็นตัวกระตุ้ นให้เกิดดินถล่ม 

พฤติกรรมของนํา้ฝนและดินตา่งชนิดกนัจะให้ผลท่ีแตกตา่งกนั  

 การศกึษานีเ้ป็นการทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนของดินสามชนิดหลกั ได้แก่ ดินทราย ดินทรายแป้ง และ

ดินเหนียว ซึง่เสริมกําลงัด้วยวสัดใุยสงัเคราะห์ โดยทดสอบกําลงัระหว่างผิววสัด ุ(Interface friction) ของดินซึง่

บดอดัที่ความหนาแน่น 90 เปอร์เซ็นต์ ของการบดอดัมาตรฐาน โดยมีตวัแปรสําคญัคือ แรงดดูเมทริกซ์ หรือ 

สภาวะความชืน้ในดินที่แตกต่างกนั และนํา้หนกักดทบั ซึง่ผลที่ได้สามารถนําไปใช้ออกแบบลาดเสริมแรงด้วย

วสัดสุงัเคราะห์ PEC (Geosynthetic Reinforced Slope) ท่ีสภาวะความชืน้ต่างๆ ได้ 

  

อุปกรณ์และวิธีการ 

คุณสมบัติของดิน 

Soil Properties 

Table 1 Soil Type and properties 

Soil Type 

(USCS) 

LL 

(%) 

PI 

(%) 

Gs 

 

Maximum Dry Density 

( t/m2 ) 

Optimum Water Content 

(%) 

SC 31.21 11.76 2.69 1.79 15.45 

ML 39.26 29.40 2.65 1.67 18.9 

CH 56.9 28.39 2.69 1.43 28.09 

 

SC = Bannathum Soil. Thautae, Kanchanadit ,Suratthani 
ML =  Maepoon Soil. Maepoon, Lublae, Uttaradit  

CH = Sena Soil. Rangjorrake, sena, Pranakorn si ayutthaya  
 

แผ่นใยสังเคราะห์ 

แผ่นใยสงัเคราะห์ชนิด Geotextile ชนิด Non woven เสริมแรงด้วยเส้นใย polyester เพื่อให้สามารถรับแรงดงึ

ได้มากขึน้ โดยวสัดท่ีุใช้เป็นรุ่น TENCATE PEC75  

ใช้รูปแบบการถกัทอเป็นแผ่นใยสงัเคราะห์เพ่ือช่วยในการเสริมกําลงัของดิน  
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Table 2  Rock PEC – Geotextiles Technical Data 
Properties (Standard) Unit PEC 

75 

Mechanical Properties 

Tensile strength (EN ISO 10319)        MD&CD 

Elongation at nominal strength           MD&CD 

(EN ISO 10319) 

Tensile Strength at 

2%                                                       MD&CD 

3%                                                       MD&CD 

5%                                                       MD&CD 

(EN ISO 10319) 

 

kN/m 

% 

 

 

kN/m 

kN/m 

kN/m 

 

 

79 

10 

 

 

16 

22 

37 

 

MD = machine direction / CD = cross direction  

For information concerning long term design strength, friction behavior 

 

การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดินโดยตรงและทดสอบกําลังรับแรงเฉือนระหว่างดินกับวัสดุใย

สังเคราะห์แบบอิ่มตัวด้วยนํา้  
 เป็นการทดสอบในสภาวะอ่ิมตวัด้วยนํา้เพ่ือหาความสมัพันธ์ระหว่างกําลงัรับแรงเฉือนและหน่วยแรง

ประสิทธิผล ทดสอบตวัอย่าง 6 รูปแบบ คือ กําลงัของดินเปล่า 3 ชนิด SC ML และ CH และ กําลงัระหว่างวสัด ุ

เสริมใยสงัเคราะห์ PEC กบัดิน SC ML และ CH  ซึง่บดอดัท่ีความหนาแน่น 90% Standard compaction 

สภาวะการทดสอบเป็นแบบระบายนํา้ (Single stage drained test) อตัราเร็วในการเฉือนตวัอย่างเท่ากบั 0.05 

มิลลิเมตรต่อนาที ทดสอบท่ีหน่วยนํา้หนกั 31.5 kPa 63.0 kPa และ 126.0 kPa ตามลําดบัทําให้ได้พารามิเตอร์

กําลงัรับแรงเฉือนของดิน (c’,𝜑 ’) ดงัสมการท่ี (1) 

    𝛕 = 𝒄′ + (𝝈 − 𝒖)𝒕𝒂𝒏𝝋′         (1) 
 

การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดินโดยตรงและทดสอบกําลังรับแรงเฉือนระหว่างดินกับวัสดุใย

สังเคราะห์แบบไม่อิ่มตัวด้วยนํา้ 
 เป็นการทดสอบดินในสภาวะไมอ่ิ่มตวัด้วยนํา้เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัรับแรงเฉือน หน่วยแรง

รวมและหน่วยแรงดดู โดยใช้แบบจําลองของ Fredlund & Rahardjo, 1993, ทดสอบตวัอย่าง  6 รูปแบบ คือ 

กําลงัของดินเปลา่ 3 ชนิด SC ML และ CH และ กําลงัระหวา่งวสัด ุเสริมใยสงัเคราะห์ PEC กบัดิน SC ML และ 

CH  ซึง่บดอดัท่ีความหนาแน่น 90% Standard compaction และให้คา่ความชืน้ท่ีแตกตา่งกนั จากนัน้นํา

ตวัอย่างดินตวัอย่างมาทดสอบโดยทําการติด KU-Tensiometer เพ่ือวดัแรงดดูขณะทําการเฉือนตวัอย่างดินตาม

วิธีของ Jotisankasa and Mairaing (2010) โดยท่ีทําการทดสอบเป็นแบบความชืน้คงท่ี (Single stage constant 

water content shearing test) ในอตัราความเร็วในการเฉือนตวัอย่างดินท่ี 0.1 มิลลิเมตรตอ่นาที ท่ีหน่วยนํา้หนกั 

31.5 kPa 63.0 kPa และ 126.0 kPa ทําให้ได้คา่พารามิเตอร์ 𝜑𝑏 ดงัสมการท่ี (2)  

 τ = 𝑐 + 𝜎𝑛 tan𝜑 − 𝑢𝑤 tan𝜑𝑏     (2) 

Figure 1 GeotextilesTENCATEPEC75 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดินโดยตรงและทดสอบกําลังรับแรงเฉือนระหว่างดินกับวัสดุใยสังเคราะห์

แบบอิ่มตัวด้วยนํา้  
 จากผลทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนของ ดิน SC ในสภาวะอ่ิมตวัด้วยนํา้ พบว่ากําลงัรับแรงเฉือนดินมีค่า

เท่ากบั 33.89 kPa 45.08 kPa และ 80.51 kPa ท่ีหน่วยนํา้หนกัประสิทธิผลเท่ากบั 31.5 kPa 63.0 kPa และ 

126.0 kPa เม่ือเฉือนดินตวัอย่างนีแ้บบอ่ิมตวัด้วยนํา้ดินมีพฤติกรรมท่ีบวมและยุบตวัลง เม่ือนําค่ากําลงัรับแรง

เฉือนกบัหน่วยนํา้หนกัประสิทธิผลมาหาพารามิเตอร์กําลงัรับแรงเฉือนพบว่าดินตวัอย่างมีค่า c' เท่ากบั 16.18 

kPa และ φ' เท่ากบั 26.72 องศา (Figure 2) 

 
 
 

 
 

 

 

Figure 2 2a) Shear stress and displacement SC.  2b) Vertical and horizontal displacement SC.  

   2c) Mohr-coulomb failure envelope for SC saturated soil. 

 จากผลทดสอบ ดิน ML ในสภาวะอ่ิมตวัด้วยนํา้ พบว่ากําลงัรับแรงเฉือนดินมีค่าเท่ากบั 24.12 kPa 

36.08 kPa และ 73.59 kPa ท่ีหน่วยนํา้หนกัประสิทธิผลเท่ากบั 31.5 kPa 63.0 kPa และ 126.0 kPa เม่ือเฉือน

ดินตวัอย่างนีแ้บบอ่ิมตวัด้วยนํา้ดินมีพฤติกรรมท่ีบวมและยุบตวัลง เม่ือนําค่ากําลงัรับแรงเฉือนกบัหน่วยนํา้หนกั

ประสิทธิผลมาหาพารามิเตอร์กําลงัรับแรงเฉือนพบวา่ดินตวัอย่างมีค่า c' เท่ากบั 5.37 kPa และ φ' เท่ากบั 28.1 

องศา (Figure 3) 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 3a)Shear stress and displacement ML . 3b)Vertical and horizontal displacement ML.  

   3c) Mohr-coulomb failure envelope for ML saturated soil. 

 จากทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนของ ดิน CH ในสภาวะอ่ิมตวัด้วยนํา้ พบว่ากําลงัรับแรงเฉือนดินมีค่า

เท่ากบั 22.89 kPa 44.11 kPa และ 73.84 kPa ท่ีหน่วยนํา้หนกัประสิทธิผลเท่ากบั 31.5 kPa 63.0 kPa และ 

126.0 kPa เม่ือเฉือนดินตวัอย่างนีแ้บบอ่ิมตวัด้วยนํา้ดินมีพฤติกรรมท่ีบวมและยุบตวัลง เม่ือนําค่ากําลงัรับแรง

เฉือนกบัหน่วยนํา้หนกัประสิทธิผลมาหาพารามิเตอร์กําลงัรับแรงเฉือนพบว่าดินตวัอย่างมีค่า c' เท่ากบั 8.0 kPa 

และ φ' เท่ากบั 27.92 องศา (Figure 4) 

 

SC 
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Figure 4 4a) Shear stress and displacement CH. 4b) Vertical and horizontal displacement CH.  

   4c) Mohr-coulomb failure envelope for CH saturated soil. 

 จากทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนระหว่างผิว Interface friction ของ ดิน SC กบัวสัดุใยสงัเคราะห์ ใน

สภาวะอ่ิมตวัด้วยนํา้ พบวา่กําลงัรับแรงเฉือนดินมีค่าเท่ากบั 26.21 kPa 46.29 kPa และ 73.41 kPa ท่ีหน่วยนํา้

หนกัประสิทธิผลเท่ากบั 31.5 kPa 63.0 kPa และ 126.0 kPa เม่ือเฉือนดินตวัอย่างนีแ้บบอ่ิมตวัด้วยนํา้ดินมี

พฤติกรรมท่ียุบและบวมตวัขึน้ เม่ือนําค่ากําลงัรับแรงเฉือนกบัหน่วยนํา้หนกัประสิทธิผลมาหาพารามิเตอร์กําลงั

รับแรงเฉือนพบวา่ดินตวัอย่างมีคา่ c' เท่ากบั 12.65 kPa และ φ' เท่ากบั 26.07 องศา (Figure 5) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 5a)Shear stress and displacement SC – Geotextiles.5b) Vertical and horizontal        

   displacement SC– Geotextiles. 5c) Mohr-coulomb failure envelope for SC – Geotextiles  

   saturated soil. 

 จากทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนระหวา่งผิว Interface friction ของ ดิน ML กบัวสัดใุยสงัเคราะห์ ในสภาวะ

อ่ิมตวัด้วยนํา้ พบว่ากําลงัรับแรงเฉือนดินมีค่าเท่ากบั 24.82 kPa 38.97 kPa และ 73.41 kPa ท่ีหน่วยนํา้หนกั

ประสิทธิผลเท่ากบั 31.5 kPa 63.0 kPa และ 126.0 kPa เม่ือเฉือนดินตวัอย่างนีแ้บบอ่ิมตวัด้วยนํา้ดินมี

พฤติกรรมท่ียุบตวัลง เม่ือนําค่ากําลงัรับแรงเฉือนกับหน่วยนํา้หนักประสิทธิผลมาหาพารามิเตอร์กําลงัรับแรง

เฉือนพบวา่ดินตวัอย่างมีคา่ c' เท่ากบั 7.6 kPa และ φ' เท่ากบั 27.43 องศา (Figure 6) 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 6a)Shear stress and displacement ML - Geotextiles .6b)Vertical and horizontal displacement 

  ML - Geotextiles. 6c) Mohr-coulomb failure  envelope for ML - Geotextiles saturated soil. 

Geo-SC 
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 จากทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนระหว่างผิว Interface friction ของ ดิน CH กับวสัดุใยสงัเคราะห์ ใน

สภาวะอ่ิมตวัด้วยนํา้ พบวา่กําลงัรับแรงเฉือนดินมีค่าเท่ากบั 20.74 kPa 44.09 kPa และ 73.41 kPa ท่ีหน่วยนํา้

หนกัประสิทธิผลเท่ากบั 31.5 kPa 63.0 kPa และ 126.0 kPa เม่ือเฉือนดินตวัอย่างนีแ้บบอ่ิมตวัด้วยนํา้ดินมี

พฤติกรรมท่ีบวมตวัขึน้ เม่ือนําค่ากําลงัรับแรงเฉือนกบัหน่วยนํา้หนกัประสิทธิผลมาหาพารามิเตอร์กําลงัรับแรง

เฉือนพบวา่ดินตวัอย่างมีคา่ c' เท่ากบั 6.1 kPa และ φ' เท่ากบั 28.56 องศา (Figure 7) 

 

 

 

 

 

Figure 7 7a)Shear stress and displacement CH– Geotextiles .7b)Vertical and horizontal displacement 

   CH – Geotextiles. 7c) Mohr-coulomb failure envelope for CH– Geotextiles saturated soil. 
ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดินโดยตรงและทดสอบกําลังรับแรงเฉือนระหว่างดินกับวัสดุใยสังเคราะห์

แบบไม่อิ่มตัวด้วยนํา้  
 จากทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนของ ดิน SC ในสภาวะไม่อ่ิมตวัด้วยนํา้ พบว่ากําลงัรับแรงเฉือนดิน ท่ี

หน่วยนํา้หนกัท่ี 31.5 kPa มีค่า 𝝋𝒃 เท่ากบั 17.41และท่ี 126.0 kPa มีค่า 𝝋𝒃 เท่ากบั 31.21  (Figure 8) 

เน่ืองจากผลการทดสอบท่ีหน่วยนํา้หนกั 63.0 kPa มีความไมแ่น่นอนจงึไมส่ามารถคํานวณคา่  𝝋𝒃ได้ 

 

 

 
 

 

Figure 8 8a)Shear stress and displacement SC. 8b)Metric suction and horizontal    displacement SC. 

  8c) Mohr-coulomb failure envelope for SC unsaturated soil. 

 จากทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนของ ดิน ML ในสภาวะไม่อ่ิมตวัด้วยนํา้ พบว่ากําลงัรับแรงเฉือนดิน ท่ี

หน่วยนํา้หนกัประสิทธิผลท่ี 31.5 kPa มีค่า 𝜑𝑏 เท่ากบั 46.22 ท่ี 63.0 kPa มีค่า 𝜑𝑏 เท่ากบั 44.19 และท่ี 

126.0 kPa มีค่า 𝜑𝑏 เท่ากบั 35.86  (Figure 9) อย่างไรก็ดีเน่ืองจากในการทดสอบนีมี้การปรับความชืน้ไม่ครบ

ทดุช่วง จงึอาจมีความคลาดเคลื่อนได้ 

 

 

 

 

 

Figure 9 9a)Shear stress and displacement ML. 9b)Metric suction and horizontal                         

   displacement ML. 9c) Mohr-coulomb failure envelope for ML unsaturated soil. 

Matric suction (kPa) 
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 จากทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนของ ดิน CH ในสภาวะไม่อ่ิมตวัด้วยนํา้ พบว่ากําลงัรับแรงเฉือนดิน ท่ี

หน่วยนํา้หนกัประสิทธิผลท่ี 31.5 kPa มีค่า 𝜑𝑏 เท่ากบั 47.94 ท่ี 63.0 kPa มีค่า 𝜑𝑏 เท่ากบั 44.6 และท่ี 126.0 

kPa มีคา่ 𝜑𝑏 เท่ากบั 45.02  (Figure 10) 

 

   

 

 

 

Figure 10 10a)Shear stress and displacement CH.10b)Metric suction and horizontal      

      displacement CH.10c) Mohr-coulomb failure  envelope for CH unsaturated soil. 

 จากทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนระหวา่งผิว Interface frictionของ ดิน SC กบัวสัดใุยสงัเคราะห์ ในสภาวะ

ไม่อ่ิมตวัด้วยนํา้ พบว่ากําลงัรับแรงเฉือนดิน ท่ีหน่วยนํา้หนกัประสิทธิผลท่ี 31.5 kPa มีค่า 𝝋𝒃 เท่ากบั 10.46 ท่ี 

63.0 kPa มีคา่ 𝝋𝒃 เท่ากบั 6.6และท่ี 126.0 kPa มีคา่ 𝝋𝒃 เท่ากบั 10.09  (Figure 11) 

 

 

  

 

 

Figure 11 11a)Shear stress and displacement SC – Geotextiles. 11b)Metric suction and  horizontal 

      displacement SC – Geotextiles. 11c) Mohr- coulomb failure envelope for SC – Geotextiles 

      unsaturated soil.  

 จากทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนระหวา่งผิว Interface friction ของ ดิน ML กบัวสัดใุยสงัเคราะห์ ในสภาวะ

ไม่อ่ิมตวัด้วยนํา้ พบว่ากําลงัรับแรงเฉือนดิน ท่ีหน่วยนํา้หนกัประสิทธิผลท่ี 31.5 kPa มีค่า 𝝋𝒃 เท่ากบั 0.96 ท่ี 

63.0 kPa มีคา่ 𝝋𝒃 เท่ากบั 2.53 และท่ี 126.0 kPa มีคา่ 𝝋𝒃 เท่ากบั 3.56  (Figure 12) 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 12a)Shear stress and displacement ML – Geotextiles. 12b)Metric suction and horizontal 

      displacement ML- Geotextiles. 12c) Mohr-coulomb failure envelope for ML – Geotextiles 

      unsaturated soil. 

Geo-SC 

Matric suction (kPa) 

Matric suction (kPa) 

Matric suction (kPa) 
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 จากทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนระหว่างผิว Interface friction ของ ดิน CH กับวสัดุใยสงัเคราะห์ ใน

สภาวะไม่อ่ิมตวัด้วยนํา้ พบว่ากําลงัรับแรงเฉือนดิน ท่ีหน่วยนํา้หนกัประสิทธิผลท่ี 31.5 kPa มีค่า 𝝋𝒃 เท่ากบั 

4.29 ท่ี 63.0 kPa มีคา่ 𝝋𝒃 เท่ากบั 0.04 และท่ี 126.0 kPa มีคา่ 𝝋𝒃 เท่ากบั 3.40  (Figure 13) 

 

 

 

 

 

Figure 13 13a)Shear stress and displacement CH– Geotextiles. 13b)Metric suction and        

     horizontal displacement CH – Geotextiles. 13c) Mohr-coulomb failure envelope for CH– 

     Geotextiles unsaturated soil. 

 

สรุป 
 จากผลการทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนระหวา่งดินกบัแผ่นใยสงัเคราะห์แบบอ่ิมตวัด้วยนํา้  ผลท่ีได้พบวา่

ได้คา่พารามิเตอร์กําลงัรับแรงเฉือน c’ และ φ’ ดิน SC ML CH ทัง้แบบดินโดยตรง และเฉือนกบัใยสงัเคราะห์ ให้

คา่ φ’ ท่ีใกล้เคียงกนั  จะแตกตา่งกนัเพียงคา่ c’ เพียงเลก็น้อย ซึง่แสดงถงึประสิทธิภาพของวสัด ุPEC ในการเพ่ิม

แรงเสียดทาน และ การทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนระหวา่งดินกบัแผ่นใยสงัเคราะห์แบบไมอ่ิ่มตวัด้วยนํา้ พบวา่คา่

มมุ φ𝑏 มีคา่น้อย ( < 4 องศา) ซึง่แสดงวา่ สําหรับดินเหนียวและดินทรายแป้ง กําลงัแรงเสียดทานระหวา่ง

ผิวสมัผสัดินกบัวสัดใุยสงัเคราะห์ มีคา่ท่ีไมข่ึน้กบัความชืน้มากนกั และสอดคล้องกบังานวิจยัโดย Esmaili และ

คณะ ในกรณีดินทรายพบวา่มมุ φ𝑏 มีคา่ติดลบ แสดงวา่ กําลงัเสียดทานระหวา่งผิวมีคา่ลดลงเม่ือดินแห้งขึน้ 

อาจเกิดจากเม่ือเมด็ดินทรายและใยสงัเคราะห์แห้งขึน้ ปริมาณนํา้ในช่องวา่งลดลง ทําให้มีความยดึเกาะ

(Adhesion)น้อยลง  
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การตรวจหาการดีสชาร์จบางส่วนที่เกิดขึน้ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลังงานความร้อนและการ
วางแผนบ ารุงรักษา 

Determination of PD Occurrence in Combustion Type Turbine Generator and Maintenance 
Planning 

 
ถริวุฒ ิวงศ์สาลี1*ธงชยั นิวิฐจรรยงค์1* และ วินยั พฤกษะวนั1 

Tirawut Wongsalee1*,Thongchai Nivitchanyong1*and Winai Plueksawan1 
 

บทคัดย่อ 

 บทความนีน้ าเสนอการตรวจหาการดีสชาร์จบางสว่นท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลงังานความร้อนด้วย
วิธีการตรวจจบัโดยใช้เซน็เซอร์ท่ีตรวจจบัคลื่นเสียงและกระแสความถ่ีสงูท่ีเกิดจากการดีสชาร์จตามวิธีของIEEE 
std.C57.127-2007 วิธีนีส้ามารถระบตุ าแหน่งการเกิดดีสชาร์จได้อย่างแมน่ย าและยงัสามารถระบคุวามรุนแรงของ
ดีสชาร์จท่ีเกิดขึน้ได้อีกด้วยจากกรณีศกึษาท่ีได้ท าการตรวจหาดีสชาร์จบางสว่นท่ีเกิดขึน้พบว่าดีสชาร์จบริเวณสว่น 
เกิดขึน้ท่ีขดลวดของสเตเตอร์เส้นท่ี 27และมีความรุนแรงอยู่ในระดบั small PD ขัน้ตอนต่อมาคือการวางแผนในการ
บ ารุงรักษาหรือซอ่มแซมในแตล่ะกรณีจะขึน้อยู่กบัลกัษณะและความรุนแรงของความเสียหายท่ีเกิดขึน้ว่ามีความ
มากน้อยเพียงใดเพ่ือท าการซอ่มบ ารุงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้กลบัมาใช้งานได้ดีดงัเดิม 

 

ABSTRACT 
This paper presents a method used to detect partial discharge activity in the stator winding of 

a combustion turbine type generator using acoustic emission and High Frequency current detection 
techniques according to IEEE std.C57.127-2007, Guide for the Detection and Location of Acoustic 
Emissions from Partial Discharges. This method can locate the partial discharge source precisely and 
also determine the criticality level of the particular source. For our case study, a partial discharge 
source was detected at the left of drive end of stator winding number 27 with a gap time of 9.4 
millisecond, which was considered to be small PD. A planning chart is prepared to dismantle the 
generator to inspect for abnormality and performs necessary corrective actions to restore the 
generator to its normal usage. 
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ค าน า 
ปัญหาของระบบฉนวนท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากการเสื่อมสภาพของฉนวนของ

ขดลวดสเตเตอร์นัน้ มีผลกระทบในระยะสัน้หรือระยะยาวต่อการท างานในสภาวะปกติ จะขึน้อยู่กบัลกัษณะของ
วสัดท่ีุใช้ผลิตกระบวนการกรรมวิธีในการผลิตและเคลื่อนย้าย หรือแม้กระทัง่การติดตัง้ หรือสภาพแวดล้อมของ
สถานท่ีในการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและปริมาณภาระทางไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาของการใช้งาน  ทุก
ปัจจยัท่ีได้กลา่วมาล้วนมีผลต่อระบบฉนวนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า การดีสชาร์จบางสว่นในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามกั
เกิดขึน้บริเวณขดลวดสเตเตอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นรูปทรงท่ีมีการดดังอท าให้เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าสงูในบริเวณ
ดงักล่าว ดังนัน้ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจึงต้องได้รับการตรวจหาดีสชาร์จบางส่วนในทุกๆปีเป็นระยะๆ เพ่ือเป็น
ข้อมลูในการประเมินดชันีสุขภาพและความเสียหายท่ีอาจเกิดขึน้เพ่ือวางแผนบ ารุงรักษาฉนวนของขดลวดสเต
เตอร์ตามมาตรฐานของ IEC และ IEEE 

ในกรณีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลงังานความร้อนท่ีได้น ามาเป็นกรณีศกึษา เป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ขนาด68.125 MW ซึง่สงสยัวา่มีดีสชาร์จบางสว่นเกิดขึน้ โรงไฟฟ้าได้มีการใช้วิธีการตรวจหาดีสชาร์จบางสว่นด้วย
วิธีการตรวจหาด้วยเสียงและกระแสความถ่ีสงูท่ีเกิดขึน้จากการดีสชาร์จโดยมหีลกัการดงันีเ้สียงความถ่ีสงูท่ี
ปลดปลอ่ยออกมาจากจดุก าเนิดดีสชารจ์ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะถกูตรวจจบัโดยเซน็เซอร์ตรวจจบัเสียงความถ่ี
สงู(HF acoustic sensor)จ านวน 4 เซน็เซอร์ การที่เซน็เซอร์จะได้รับสญัญาณเสียงมากน้อยเพียงใด ขึน้อยู่กบั
ระยะทางระหวา่งเซน็เซอร์แตล่ะตวักบัต าแหน่งของการเกิดดีสชาร์จ เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะและขนาดของ
สญัญาณท่ีได้รับจากเซน็เซอร์ทัง้ 4 เซน็เซอร์ก็จะสามารถทราบต าแหน่งของดีสชาร์จท่ีเกิดขึน้ได้สญัญาณท่ี
ตรวจจบัได้นัน้สามารถน ามาวิเคราะห์ความรุนแรงของดีสชาร์จท่ีเกิดขึน้ เม่ือทราบถงึลกัษณะความเสียหาย
บริเวณต าแหน่งท่ีเกิดการดีสชาร์จ จะเป็นข้อมลูเพ่ือวางแผนวิธีการและระยะเวลาในการแก้ไขและซอ่มแซม เพ่ือ
ป้องกนัความเสียหายในระยะยาวท่ีอาจจะเกิดขึน้กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ที่ใช้ตรวจหาการดีสชาร์จบางส่วนในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลังงานความร้อน 

 ในการตรวจวดัการดีสชาร์จท่ีเกิดขึน้ภายในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ได้ใช้อปุกรณ์ในการตรวจวดัดงันี ้ 
เซน็เซอร์ตรวจจบัสญัญาณเสียงความถ่ีสงู(HF acoustic sensor)ซึง่จะตรวจจบัความถ่ีเสียงในย่านความถ่ี 80 
กิโลเฮิรตซ์  ถงึ 300 กิโลเฮิรตซ์จ านวน 4 เซน็เซอร์ 

 
Figure 1 Acoustic sensor 

เซน็เซอร์ตรวจจบักระแสความถ่ีสงู(HF Current Transducer) ในย่านความถ่ี100 กิโลเฮิรตซ์ ถงึ 30 เมกกะเฮิรตซ์
จ านวน 1เซน็เซอร์ 

 
Figure 2 High Frequency Current Transducer 
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เคร่ืองรับสญัญาณเสียงความถ่ีสงูจากและสญัญาณกระแสความถ่ีสงู(PD-TM500A)จากเซน็เซอร์ทัง้ 5 ตวั จะ
แปลงสญัญาณท่ีได้รับเป็นข้อมลูเพ่ือจดัเก็บและแสดงผล และนอกจากนี ้ยงัต้องมีคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้แสดงผล
และบนัทกึข้อมลู 1 เคร่ือง 

 
Figure 3 Data acquisition unit 

วิธีการตรวจหาการเกดิดีสชาร์จด้วยการตรวจจับสัญญาณเสียง 
 หลกัการเคลื่อนท่ีของคลื่นเสียงความถ่ีสงูท่ีเกิดขึน้จากดีสชาร์จบางสว่นได้ถกูน ามาใช้จะเป็นแนวทางใน
การศกึษาปัญหาการดีสชาร์จบางสว่นพร้อมทัง้วิธีการแก้ไขและทดสอบท่ีเป็นเสมือนตวับ่งชีส้ขุภาพของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าพลงังานความร้อนโดยเน้นการศกึษาปัญหาท่ีสว่นประกอบท่ีเป็นระบบฉนวนของขดลวดสเตเตอร์ใน
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าวิธีการตรวจหาดีสชาร์จท่ีบางสว่นเกิดขึน้ภายในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีดงันี ้
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AE 1 AE 2

AE 3AE 4
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GENERATOR
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Figure 5 Method of signals detection by AE sensor and HFCT  

ส่วนประกอบหลักของ Main body of Generator จะประกอบไปด้วยโรเตอร์และสเตเตอร์ขัน้ตอนแรกของการ
ปฏิบตัิคือต้องระบุต าแหน่งท่ีจะติดตัง้เซ็นเซอร์ โดยจะแบ่งทิศทางการติดตัง้ออกเป็น 2 ทิศทาง คือด้านท่ีติดกับ
อุปกรณ์ขับเคลื่อน (DE) และด้านท่ีไม่ติดกับอุปกรณ์ขับเคลื่อน  (NDE) โดยจะมีเซ็นเซอร์ตรวจจับคลื่นเสียง
ความถ่ีสงูจ านวน 4 เซน็เซอร์ การติดตัง้นัน้จะต้องครอบคลมุทัง้หมด โดยจะเร่ิมติดตัง้ เซ็นเซอร์จากทางด้านท่ีติด
กบัอปุกรณ์ขบัเคลื่อน โดยพืน้ท่ี ท่ีสามารถติดตัง้ได้จะมีสอง ด้านคือด้านข้างซ้ายและขวาของระหว่าง DN และ 
NDN ซึ่งการติดตัง้เซ็นเซอร์ในแต่ละด้านนัน้จะติดตัง้ด้านละ 2 เซ็นเซอร์บริเวณใกล้ขอบทัง้ 2 ข้างของ DN และ 
NDN ซึ่งจะแสดงการติดตัง้เซ็นเซอร์ดังรูปท่ี 5และติดตัง้ เซ็นเซอร์ตรวจจับกระแสความถ่ีสูง (HFCT sensor)ท่ี
บริเวณระบบกราวด์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 
ขัน้ตอนในการตรวจหาต าแหน่งของการเกดิดสิชาร์จบางส่วน 

การติดตัง้เซน็เซอร์ตรวจจบัเสียงความถ่ีสงูและเซน็เซอร์ตรวจจบักระแสความถ่ีสงูจะท าให้ทราบ
ต าแหน่งของดิสชาร์จบางสว่นวา่อยู่ในด้านใดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ขัน้ตอนของการระบตุ าแหน่งท่ีเกิดขึน้ของ
ดีสชาร์จบางสว่นแบ่งได้ 3 ขัน้ตอนดงันี ้
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1) ตรวจสอบหาต าแหน่งของดสิชาร์จในแนวนอน 

Non-DE
Sensor 1

Sensor 4

Sensor 2

Sensor 3

 
Figure 5 Acoustic Sensors installation in X-Axis. 

สญัญาณท่ีตรวจจบัได้โดย เซน็เซอร์ตรวจจบัเสียงความถ่ีสงูทัง้ 4 เซน็เซอร์ จะมีขนาดของสญัญาณท่ีไม่
เท่ากนั เม่ือเปรียบเทียบขนาดของสญัญาณท่ีได้รับนีแ้ตล่ะเซน็เซอร์ สญัญาณท่ีมีขนาดท่ีสงูสดุจะถกูพิจารณาให้
เป็นต าแหน่งใกล้ท่ีสดุของการเกิดดิสชาร์จ เซน็เซอร์จะถกูน ามาเรียงในแนวแกนนอน เพ่ือตรวจจบัสญัญาณเสียง
จากดีสชาร์จ ถ้าเซน็เซอร์ตรวจจบัเสียงความถ่ีสงูตวัใดรับสญัญาณท่ีมีขนาดสงูท่ีสดุจะสนันิฐานวา่ต าแหน่งของ
เซน็เซอร์ตวันัน้เป็นต าแหน่งใกล้สดุของการเกิดดิสชาร์จและต้องท าการตรวจสอบอีกครัง้เพ่ือให้แน่ใจวา่
สมมติฐานนัน้ถกูต้องโดยการ ตรวจสอบหาต าแหน่งในแนวแกนตัง้ตอ่ไป 

2) ตรวจสอบหาต าแหน่งของดสิชาร์จในแนวตัง้ 

Non-DE

Sensor 2

Sensor 1

Sensor 4

Sensor 3

 
Figure 6 Acoustic Sensors installation in Y-Axis. 

เม่ือสนันิษฐานต าแหน่งของการเกิดดิสชาร์จในแนวแกนนอนเรียบร้อยแล้ว ต่อมาจะเป็นการตรวจหา
ต าแหน่งการเกิดดิสชาร์จในแนวแกนตัง้โดยตรวจสอบจากขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงท่ี เซ็นเซอร์
ตรวจจบัเสียงความถ่ีสงูทัง้ 4 เซน็เซอร์ ถ้าเซ็นเซอร์ตรวจจบัเสียงความถ่ีสงูตวัใดรับสญัญาณท่ีมีขนาดสงูท่ีสดุ จะ
สนันิฐานวา่ต าแหน่งของเซ็นเซอร์ตวันัน้เป็นต าแหน่งใกล้สดุของดิสชาร์จท่ีเกิดขึน้ 

3) การตรวจหาต าแหน่งของการเกดิดสิชาร์จ 

Non-DE

 
Figure 7 Acoustic Sensors installation at location of partial discharge source. 
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 จากสองขัน้ตอนแรกของการตรวจหาต าแหน่ง จะท าให้ได้สมมติฐานของต าแหน่งดิสชาร์จ และ ใน
ขัน้ตอนสุดท้ายนีจ้ะยืนยันต าแหน่งแท้จริงของดีสชาร์จบางส่วนโดย จะน าเซ็นเซอร์ทัง้หมดไปติดตัง้บริเวณ
ต าแหน่งท่ีสันนิษฐานไว้เพ่ือรับสญัญาณจากต าแหน่งนัน้  ในขัน้ตอนสุดท้ายของการตรวจหาต าแหน่งของดีส
ชาร์จ ถ้าจดุนัน้เป็นจุดท่ีเกิดการดิสชาร์จขึน้ตามท่ีคาดการไว้สญัญาณเสียงท่ีได้รับมานัน้จะมีลกัษณะ และขนาด
ท่ีใกล้เคียงกนั 

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลของการตรวจหาต าแหน่งและขนาดดีสชาร์จบางส่วนในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลังงานความร้อน 
ดีสชาร์จบางส่วนท่ีเกิดขึน้กบัขดลวดสเตเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถแบ่งตามต าแหน่งท่ีเกิดได้ 

3 ลกัษณะคือ การดีสชาร์จเกิดขึน้บริเวณช่องบรรจุขดลวด(slot portion)การดีสชาร์จซึ่งเกิดขึน้บริเวณรอยต่อ
ระหว่างสว่นท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าสงูกบัสว่นท่ีเป็นกราวด์ และการดีสชาร์จซึง่เกิดขึน้บริเวณปลายขดลวด(coil end)และ 
jumperการเกิดดีสชาร์จทัง้สามชนิดนัน้เมื่อเกิดขึน้จะท าให้เกิดคุณลกัษณะ ต่างๆ คือ มีพัลล์ของคลื่นเสียงและ
กระแสความถ่ีสูงเกิดก าลงัสูญเสียไดอิเล็กตริก  เกิดคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ในย่านความถ่ีสูง เกิดเรืองแสง
เน่ืองจากเกิดไอออไนเซชันเป็นโคโรนา เกิดความดนัก๊าซเพ่ิมสูงขึน้ เกิดความร้อน เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ในการ
น าเสนอกรรมวิธีในการตรวจหาการดีสชาร์จบางส่วนท่ีเกิดขึน้จะอาศยัหลกัการตรวจจบัพลัล์ของคลื่นเสียงและ
กระแสความถ่ีสงูพลัล์ของคลื่นเสียงความถ่ีสงูท่ีเกิดขึน้จากการเกิดดีสชาร์จจะเกิดขึน้ท่ีค่าสงูสดุของทุกช่วงคลื่น
50 เฮิรตซ์ตลอดเวลาด้วยแรงดนัไฟฟ้าโดยต าแหน่งของพลัล์จะเกิดขึน้ท่ีใกล้คา่ยอดของคร่ึงช่วงคลื่นบวกและคร่ึง
ช่วงคลื่นลบของคลื่นไซน์50 เฮิรตซ์ 

 
Figure 8 Partial Discharge signal. 

ชนิดของการเกิดดีสชาร์จ และเส้นทางในการเดินทางของเสียงตามหลกัการเดินทางของเสียง พลัล์คลื่น
เสียงท่ีเกิดขึน้สามารถตรวจจบัด้วยเซ็นเซอร์ตรวจจบัเสียงความถ่ีสงูพลัล์ของกระแสความถ่ีสงูท่ีเกิดขึน้เน่ืองจาก
ดีส-ชาร์จโดยพฤติกรรมเมื่อเกิดการร่ัวไหลของกระแสภายในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า กระแสท่ีเกิดขึน้จะไหลไปยัง
เส้นทางท่ีมีความต่างศกัย์ต ่า นัน่ก็คือระบบกราวน์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีใกล้ท่ีสุด ด้วยหลกัการนีจ้ึงสามารถ
ตรวจจบักระแสพัลล์ได้ท่ีบริเวณของระบบกราวน์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าด้วยเซ็นเซอร์ตรวจจบักระแสความถ่ีสูง
(HFCT)ต าแหน่งคลื่นพัลล์เสียงและกระแสความถ่ีสูงบนช่วงคลื่นของไฟฟ้ากระแสสลบัจะเกิดขึน้ในต าแหน่งท่ี
ใกล้กบับริเวณของยอดช่วงคลื่นลบและยอดช่วงคลื่นบวก 
 จากกรณีศึกษาตรวจหาดีสชาร์จในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลังงานความร้อนขนาด 68.125 เมกกะวัตต์ 
สญัญาณท่ีได้รับจะมีสองคณุลกัษณะคือ พลัล์สญัญาณเสียงความถ่ีสงู และพลัล์กระแสความถ่ีสงูบนความถ่ี50 
เฮิรตซ์ระยะคาบหนึ่งช่วงคลื่นคือ20 มิลลิวินาที ลกัษณะของพลัล์สญัญาณเสียงและกระแสความถ่ีสูงเกิดขึน้ท่ี
ต าแหน่งเฉลี่ยใกล้เคียง(ระยะห่างของพัลล์สญัญาณเสียงความถ่ีสูง 2 พัลล์) และสอดคล้องบนระยะคาบของ
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คลื่นไซน์และมีลกัษณะและช่วงความถ่ีท่ีใกล้เคียงกัน ค่า gap time ของการดิสชาร์จท่ีเกิดขึน้บริเวณด้าน left of 
drive end ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีคา่9.4 มิลลิวินาที 

 
Figure 9 Gap time of Partial Discharge signal. 

ระดบัคา่ความรุนแรงของการเกิดดีสชาร์จ(the interval time between 2 burst criteria  ) และแนวทางการป้องกนั
เพ่ือไมใ่ห้เกิดความเสียหายเกิดขึน้กบัหม้อแปลงไฟฟ้า มีดงันี ้
 - คา่ gap time > 7ms เรียกวา่ Small PD Level ค าแนะน า ควรที่จะท าการตรวจวดัคา่ดีสชาร์จบางสว่น
แบบออนไลน์อย่างตอ่เน่ือง ทกุๆ 6-12 เดือน เพ่ือสงัเกตแนวโน้มการเกิดดีชาร์จบางสว่นของอปุกรณ์ 
 - คา่ 3 ms< Gap time < 7ms เรียกวา่ Major PD Level ค าแนะน า ควรที่จะดแูลเอาใจใส่อปุกรณ์อย่าง
มาก และควรท่ีจะท าการตรวจวัดค่าดีสชาร์จบางส่วนแบบออนไลน์อย่างต่อเน่ือง ทุกๆ 1-3 เดือน เพ่ือสงัเกต
แนวโน้มการเกิดดีชาร์จบางสว่นของอปุกรณ์ 
 - ค่า Gap time < 3ms เรียกว่า Serious PD Level ค าแนะน า อปุกรณ์ท่ีท าการตรวจวดัค่ามีแนวโน้มท่ี
จะเกิดความเสียหายอย่างสงูมาก ควรท่ีจะวางแผน Shut Down ระบบ หรืออปุกรณ์ เพ่ือท าการบ ารุงรักษาหรือ
ซอ่มแซมอปุกรณ์นัน้ๆ อย่างเร่งดว่น 

 ซึง่กรณีศึกษา วดัได้Gap time อยู่ในช่วงของความรุนแรงท่ีเรียกว่า “small PD”ซึ่งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ยงัคงสามารถท างานตอ่ไปได้อีกระยะหนึ่ง(ประมาณ9เดือน)บริเวณขดลวดท่ีเกิดดีสชาร์จคือ ส่วนโค้งของ ripple 
spring ท่ีมีช่องว่างระหว่าง ripple spring และliner ท่ีกดทับอยู่บนขดลวดสเตเตอร์ เน่ืองจากมีช่องว่างท่ีท าให้
เกิดความเครียดทางไฟฟ้าเม่ือมีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมในช่องว่างซึง่มีอากาศเป็นฉนวนดงันัน้หลงัจากท่ีได้ตรวจ
พบสัญญาณของดิสชาร์จบริเวณของ left of drive end ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เมื่อถึงก าหนดท่ีต้องท าการ
บ ารุงรักษา จึงได้ท าการหยุดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือตรวจสอบบริเวณท่ีตรวจพบดีสชาร์จบางส่วน โดยการถอด
ประกอบ พบว่าบริเวณของขดลวดสเตเตอร์นัน้มีลกัษณะภาพรวมปกติ แต่เน่ืองจากสญัญาณท่ีตรวจพบ ได้ระบุ
ต าแหน่งการเกิดขึน้ไว้อย่างชัดเจน ดงันัน้จึงได้มีการเซาะบริเวณร่องของขดลวดของแกนเหล็กช่องท่ี 27 อย่าง
ละเอียดจงึพบความเสียหายท่ีเกิดขึน้กบัripple spring และ liner  

 
Figure 10 The effect of partial discharge is occur at stator coils. 
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Figure 11 Damage of partial discharge on ripple spring and liner. 

เน่ืองจากความเสียหายเกิดขึน้ท่ีบริเวณบางส่วนของ ripple spring การแก้ไขสามารถท าได้ด้วยการ
เปลี่ยน ripple spring และ linerส่วนท่ีได้รับความเสียหายบริเวณของขดลวดท่ีได้รับความเสียหายจะต้องท า
ความสะอาดผงแป้งท่ีเกิดจากดีสชาร์จก่อนใช้กาว(epoxy)และน า้ยาวานิช(red vanish)เพ่ือเพ่ิมความเป็นฉนวน
ทาไปยงัขดลวดเส้นท่ีได้รับความเสียหาย และอบฉนวนให้แห้ง ก่อนท่ีจะท าการประกอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเข้า
ด้วยกนัและทดสอบเพ่ือตรวจสอบสภาพความสมบรูณ์เพ่ือให้ใช้งานได้ตามปกติ 

 
Figure 12 The acoustic signals of partial discharge source inside the generator. 

 
Figure 13 The current signal of partial discharge source inside the generator. 

 
Figure 14 The Gap time of partial discharge source inside the generator. 

 
สรุป 

 วีธีการตรวจหาการดีสชาร์จบางส่วนในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลงังานความร้อน ด้วยสญัญาณเสียงและ
กระแสความถ่ีสูง ในส่วนของขดลวดสเตเตอร์ สามารถใช้ตรวจหาและระบุต าแหน่งดีสชาร์จท่ีเกิดขึน้พร้อมทัง้
สามารถระบุความรุนแรงท่ีเกิดขึน้ โดยจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช้เป็นกรณีศกึษาจะพบว่าการดีสชาร์จบางส่วน
เป็นการดีสชาร์จประเภทslot discharge เกิดขึน้บริเวณซ้ายของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าฝ่ังท่ีติดกบักงัหนัไอน า้ซึง่ตรง
กบัขดลวดท่ี 27 ของขดลวดสเตเตอร์ ค่าของ Gap time คือ 9.4 มิลลิวินาที ความรุนแรงท่ีเกิดขึน้จดัอยู่ในระดบั
เร่ิมต้น  small PDข้อแนะน าหลงัจากการตรวจพบคือการทดสอบขดลวดสเตเตอร์ทัง้ 4 แบบคือ การทดสอบหาค่า
ความต้านทานฉนวนขดลวดการทดสอบความต้านทานต่อแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง การทดสอบหาคา่อิมพีแดนซ์
ของขดลวด และการทดสอบหาค่าความจุไฟฟ้าของขดลวดทัง้ก่อนและหลงัซ่อมแซม เพ่ือน าค่าทดสอบท่ีได้มา
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เปรียบเทียบเพ่ือแสดงให้เห็นถึงสภาพของขดลวดท่ีดีขึน้  และตรวจหาการดีสชาร์จบางส่วนซ า้อีกครัง้บริเวณจุด
เดิมท่ีตรวจพบเพ่ือเป็นการยืนยันว่าการดีสชาร์จได้รับการแก้ไขแล้วเมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการตรวจหาการเกิดดีส
ชาร์จบางส่วนด้วยวิธีดัง้เดิมด้วยการการใช้คาปาซิเตอร์คาบเก่ียว(coupling capacitor) ข้อดี ก็คือวิธีตรวจจับ
สญัญาณเสียงไม่จ าเป็นต้องหยุดเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพราะการติดตัง้เซ็นเซอร์จะติดตัง้บริเวณพืน้ผิวภายนอกของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและสามารถระบตุ าแหน่งและความรุนแรงของดีสชาร์จที่เกิดขึน้จริง สว่นข้อเสยีคือการติดตัง้อปุกรณ์
ในขณะเคร่ืองจกัรท างานต้องมีความระมดัระวงัค่อนข้างสงูเพื่อไม่ให้เกิดอนัตรายเนื่องจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ายงัท างาน
อยู ่
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การศึกษาปัจจัยการแยกเนือ้น้อยหน่าโดยใช้วิธีแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง 
Study on Parameters of Centrifugal Pulping Machine for Sugar Apple 

 

สาทิป รัตนภาสกร และ สมคัร รักแม่1 
Satip Rattanapaskorn1 and Samak Rakmae1 

 

บทคัดย่อ 
การวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัจจัยการแยกเนือ้น้อยหน่าโดยใช้วิธีแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง ซึ่ง

วิธีการนีช้่วยลดเวลาในการแยกเนือ้น้อยหน่าออกจากเมล็ด เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต และเป็นแนวทางในการ
ออกแบบเคร่ืองแยกเนือ้น้อยหน่า โดยใช้เคร่ืองแยกแบบแรงเหว่ียงหนีศนูย์กลาง ท าการศกึษากบัน้อยหน่าพันธุ์
หนงั ปัจจยัท่ีศกึษา คือ 1) ความเร็วรอบ คือ 2100 2400 2700 และ 3000 รอบต่อนาที และ 2) เวลาเหว่ียงแยก
เนือ้น้อยหน่า คือ 60 70 80 และ 90 วินาที และ 3) การเตรียมน้อยหน่าก่อนหมนุเหว่ียง ด้วยการบีบนวดและการ
หัน่เป็นชิน้ จากการทดลองพบวา่ ความเร็วรอบและเวลาท่ีใช้ในการเหว่ียงแยกมีผลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติต่อ
ร้อยละปริมาณเนือ้น้อยหน่าท่ีเหว่ียงแยกได้ โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการเหว่ียงแยก คือ ความเร็วรอบ 3000 
รอบตอ่นาที และท่ีเวลา 80 วินาที โดยน้อยหน่าท่ีผ่านการบีบนวดแยกเนือ้น้อยหน่าได้ 87.00% และน้อยหน่าหัน่
แวน่แยกเนือ้น้อยหน่าได้ 74.88%  

 
ABSTRACT 

The objective of this research was to investigate parameters of the seed separation process 
of sugar apple by the centrifugal force in order to increase the effectiveness by decrease its 
processing time and to improve the design of the centrifugal seed separation machine.                    
The experimental parameters were varied in the following ways: 1) the machine was set to rotate at 
the following speed: 2100, 2400, 2700 and 3000 rpm, 2) the machine operated for the following time: 
60, 70, 80 and 90 seconds and 3) the sugar apple preparation methods were kneading and slicing. 
The results showed that the effectiveness of the separation process increased with the increase in the 
rotational speed and the operating time. The optimum condition was found at the speed of 3000 rpm 
for 80 seconds. It indicated that the average separation yield of the kneaded sugar apple was 
87.00% and the sliced sugar apple was 74.88%. 

 
 
 
 

Key Words: sugar apple, seed separation, centrifugal 
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ค าน า 
     น้อยหน่าเป็นผลไม้เขตร้อนร้อน มีแหล่งก าเนิดในเขตร้อนของทวีปอเมริกา ในวงศ์ Annonaceae 
(Campbell and Phillips, 1980) พบมากในแถบศนูย์สตูร สามารถจ าแนกสายพนัธุ์น้อยหน่าออกได้เป็น 4 กลุ่ม 
คือ น้อยหน่าพืน้เมืองหรือน้อยหน่าฝ้าย น้อยหน่าหนังหรือน้อยหน่าญวน  น้อยหน่าลูกผสมหรืออะติมวัย่า และ
ลกูผสมอื่น ๆ (เรืองศกัด์ิ และ กวิศร์, 2553) ช่วงฤดูกาลของน้อยหน่าจะอยู่ในช่วงเดือนกรกฏาคมถึงกันยายน  
ข้อจ ากดัท่ีส าคญัของน้อยหน่าคือ อายุการเก็บรักษาสัน้เพราะเมื่อน้อยหน่าสุกเปลือกกบัเนือ้จะน่ิม ช า้แตกและ
เน่าเสียได้ง่าย การขนสง่และจดัเก็บต้องท าอย่างระมดัระวงั โดยทัว่ไปผลน้อยหน่ามีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 
5-7 เซนติเมตร สงู 6-10 เซนติเมตร มีเมลด็ประมาณ 35-45 เมล็ดต่อผล โดยเมล็ดกว้าง 0.6-0.8 เซนติเมตร ยาว 
1.5-2.0 เซนติเมตร ลกัษณะทางกายภาพของน้อยหน่าแสดงใน Figure 1 (Pinto, 2005)  
 

 
 

Figure 1 Characteristics of sugar apple (Pinto, 2005) 
 

ในช่วงท่ีน้อยหน่ามีผลผลิตจ านวนมากน้อยหน่าจะมีราคาถูก เกษตรกรบางรายต้องปล่อยให้น้อยหน่า
เน่าเสียคาต้นเน่ืองจากน้อยหน่ามีราคาต ่าจนไม่คุ้มค่าจ้างแรงงานส าหรับเก็บผลผลิต ด้วยเหตผุลดงักล่าวจึงท า
ให้มีผู้ประกอบการบางรายน าน้อยหน่ามาแปรรูปเพ่ือเพ่ิมมลูค่าเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดต่าง ๆ เช่น ไอศกรีมน้อยหน่า 
โยเกิร์ตน้อยหน่า หรือ น า้น้อยหน่า เป็นต้น โดยจะท าการรับซือ้น้อยหน่าในช่วงท่ีมีราคาถูกแล้วน ามาแกะเนือ้
น้อยหน่าและแยกเมล็ด เอาเนือ้น้อยหน่าบรรจุลงในถุงเก็บแช่แข็งไว้เพ่ือน ามาใช้เป็นวตัถุดิบต่อไป กระบวนการ
แยกเนือ้น้อยหน่าในปัจจบุนัใช้คนงานบีบนวดแยกเนือ้น้อยหน่าให้ลอดผ่านผ้าขาวบางหรือมุ้งไนลอน หรือใช้มีด
คว้านเมล็ดออก มีอัตราการผลิตต ่า ใช้แรงงานจ านวนมาก มีการสูญเสียระหว่างการผลิตสูง และมีโอกาส
ปนเปือ้นเชือ้จุลินทรีย์ ท าให้คุณภาพและอายุการเก็บรักษาสัน้ลง ท าให้ผู้ประกอบการบางส่วนมีความต้องการ
เคร่ืองจกัรท่ีสามารถแยกเนือ้น้อยหน่าได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
 จากโจทย์ท่ีได้รับจากภาคอุตสาหกรรม คณะผู้ วิจัยได้พิจารณาว่าการเหว่ียงแยกแบบแรงเหว่ียงหนี
ศูนย์กลาง เป็นวิธีแนวทางหนึ่งท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้แยกเนือ้น้อยหน่าได้ เน่ืองจากเป็นเป็นวิธีการท่ี          
ไม่ซบัซ้อนและสามารถออกแบบขยายขนาดให้เป็นระบบท างานต่อเน่ืองได้ การแยกด้วยวิธีการนีใ้ช้ส าหรับแยก
วสัดุด้วยสมบัติทางกายภาพท่ีต่างกัน คือ ขนาด ความหนาแน่นและลักษณะของเนือ้ผลไม้ เคร่ืองเหว่ียงหนี
ศูนย์กลางจะสร้างแรงเหว่ียงหนีศูนย์ให้กับวัสดุ ท าให้วัสดุท่ีเหลว น่ิมหรืออ่อนตวัถูกเหว่ียงลอดผ่านช่องเปิด 
ขณะท่ีวสัดท่ีุมีความแข็งและมีขนาดใหญ่กว่าช่องเปิดจะไม่สามารถหลดุออกจากช่องเปิดนัน้ได้ เคร่ืองเหว่ียงหนี
ศนูย์กลาง (Figure 2) มีสว่นประกอบหลกั คือ ตวัถงัท่ีท าหน้าท่ีรองรับชิน้เนือ้ท่ีลอดผ่านช่องเปิดหรือรูตะแกรง มี
ช่องไหลออกของชิน้เนือ้ ภายในมีกระบอกหมนุเหว่ียงท่ีมีแกนต่อกับมอเตอร์ กระบอกหมุนเหว่ียงจะมีช่องเปิด
ลกัษณะคล้ายตะแกรง ท าหน้าท่ีหมนุเหวี่ยงแยกชิน้เนือ้ออกจากเมลด็  
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Figure 2 Principle of the centrifugal separation machine. 
 

มีการประยกุต์ใช้แรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลางเพ่ือใช้เหวี่ยงแยกเนือ้ผลไม้กบัส่วนท่ีไม่ต้องการออกจากกนักบั
ผลไม้หลายชนิด แตจ่ากการค้นคว้าพบวา่ยงัไมพ่บวา่มีการศกึษาทดลองกบัเนือ้น้อยหน่า โดยรัตนาพรและนงนุช 
(2553) ได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองเหวี่ยงแยกเนือ้มงัคดุแบบแรงเหว่ียงหนีศนูย์ ท าการหาระยะห่างระหว่างแผ่น
กัน้ท่ีตวัถงักบัตะแกรงทรงกระบอกให้เหมาะสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเหว่ียงแยกเนือ้มงัคดุออกจากเมล็ด 
จากการทดสอบพบวา่ท่ีระยะห่าง 8 มิลลิเมตร สามารถแยกเนือ้มงัคดุออกจากเมล็ดได้มากท่ีสดุ 55.97% ขณะท่ี
ธนพงษ์และสราญจิต (2553) ท าการศกึษาหาปัจจยัความเร็วรอบและเวลาท่ีเหมาะสม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การเหว่ียงแยกเนือ้ของผลส ารอง ทดลองโดยใช้ความเร็วรอบ 4 ระดบั คือ 200 250 300 และ 350 รอบต่อนาที 
และเวลาแช่น า้ผลส ารอง 3 ระดบั ได้แก่ 60 70 และ 80 นาที จากการทดลองพบว่าท่ีความเร็วรอบ 350 รอบต่อ
นาที และระยะเวลาการแช่ท่ี 80 นาที มีผลต่อการเหว่ียงแยกให้ได้ปริมาณเนือ้ส ารองมากสุด นอกจากนีย้ังมี
งานวิจัยของพงษ์มนัสและเอือ้ (2551) ได้ศึกษาปัจจัยในการเหว่ียงแยกเนือ้ส ารอง โดยต้องการลดปริมาณ
สิ่งเจือปนคือเศษเปลือกของผลส ารองท่ีปนมาในเนือ้ส ารองท่ีเหว่ียงแยก พบว่าโดยท่ีความเร็วรอบ 2800-3000 
รอบตอ่นาที และตะแกรงขนาด 25 เมส (mesh) มีปริมาณสิ่งเจือปนท่ีปนมากบัเนือ้ส ารองน้อยท่ีสดุ นอกจากนีย้งั
มีการใช้การเหว่ียงหนีศนูย์แยกน า้และเมลด็เสาวรส คือสิทธาและคณะ (2551) ได้ศกึษาปัจจยัขนาดของมมุเอียง
และเส้นผ่านศนูย์กลางรูตะแกรงของเคร่ืองเหว่ียงแยกด้วยแรงเหว่ียงหนีศูนย์ พบว่ามุมเอียงท่ี 72 องศา และ
ขนาดรูตะแกรง 6 มิลลิเมตร มีความเหมาะสมท่ีสดุ 
 เคร่ืองเหวี่ยงแยกชิน้เนือ้ ท าการแยกโดยใช้หลกัการของแรงเหว่ียงหนีศนูย์ หมนุเหว่ียงจนท าให้เนือ้ท่ีมี
แรงยึดเหน่ียวต ่าหลุดออกจากเมล็ด ลอดผ่านรูตะแกรง ขณะท่ีเมล็ดท่ีมีขนาดใหญ่กว่ารูตะแกรงจะไม่สามารถ
ลอดผ่านมาได้ ท าให้เกิดการแยกของสว่นเนือ้และเมลด็ งานวิจยันีจ้ะใช้กระบอกเหว่ียงแยกท่ีมีขนาดรูตะแกรง 5 
มิลลิเมตร เน่ืองจากเมล็ดน้อยหน่าซึ่งมีขนาด 6-8 มิลลิเมตร ส่วนเมล็ดหรือชิน้ส่วนท่ีใหญ่กว่ารูตะแกรงจะอยู่
บริเวณภายในทรงกระบอกเหว่ียงแยก ซึง่แรงหมนุเหว่ียงท่ีกระท ากบัชิน้เนือ้เป็นตาม คือเมื่อความเร็วรอบสงูขึน้
จะท าให้แรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลางเพ่ิมขึน้ 
      จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าการเหว่ียงแยกด้วยแรงหนีศูนย์กลาง มีความเป็นไปได้ในการน ามาเหว่ียง
แยกเนือ้น้อยหน่ากบัเมลด็ออกจากกนั ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีเป้าหมายเพ่ือ ศกึษาปัจจยัการแยกเนือ้น้อยหน่าโดย
ใช้แรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางเพ่ือน าข้อมูลมาพัฒนาสร้างเคร่ืองต้นแบบส าหรับเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกเนือ้
น้อยหน่า และช่วยลดระยะเวลาในการแยกเนือ้น้อยหน่าในอตุสาหกรรมตอ่ไป 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
วัตถุดบิและอุปกรณ์ 

1. ผลน้อยหน่าพนัธุ์หนงัและพนัธุ์ฝ้าย จากอ าเภอปากช่อง จงัหวดัโคราช  
2. เคร่ืองเหวี่ยงแยกแรงเหว่ียงหนีศนูย์กลาง ขนาด 0.5 แรงม้า กระบอกเหว่ียงแยกสร้างจากสแตนเลส 

เส้นผ่านศนูย์กลาง 240 มิลลิเมตร สงู 160 มิลลิเมตร รูตะแกรง 5 มิลลิเมตร พืน้ท่ีเปิดร้อยละ 46.28  
3. อปุกรณ์ปรับความเร็วรอบอินเวอร์เตอร์ ย่ีห้อ SUMITOMO  รุ่น AF-500 
4. นาฬิกาจบัเวลา 
5. เคร่ืองชัง่น า้หนกั 2 ต าแหน่ง  
 

ขัน้ตอนการทดลอง 
 น้อยหน่าท่ีมีความสกุระดบัเหมาะสม คือ 110-120 วนั จะถกูน ามาปอกเปลือกด้วยมือและดงึแกนขัว้ผล
ออก จากนัน้แบ่งน้อยหน่าเป็น 2 สว่นคือ สว่นท่ี 1 น าไปหัน่ด้วยมีดตามแนวขวางของผลให้มีความหนาประมาณ 
20 มิลลิเมตร สว่นท่ี 2 น าไปใสถ่งุพลาสติกแล้วกดให้แบนโดยวางแผ่นไม้บนถงุแล้วกดให้แบน 3-4 ครัง้ ล าดบั
การเตรียมเนือ้น้อยหน่าแสดงใน Figure 3 
 

 
Figure 3 Sugar apple preparations for the experiments. 

 

      งานวิจัยนีไ้ด้แบ่งการวิจัยเป็น 2 ส่วนคือ ในส่วนท่ี 1 ท าการศึกษาผลกระทบของสายพันธ์น้อยหน่า        
2 สายพนัธุ์ คือ พนัธุ์ฝ้าย (Fai) กบัพนัธุ์หนงั (Nang) ต่อปริมาณเนือ้ท่ีแยกได้ด้วยเคร่ืองเหว่ียงแยกด้วยแรงหนี
ศนูย์กลาง โดยท าการทดลองแยกเมลด็ด้วยแรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลางท่ีความเร็วรอบ 2100 2400 2700 และ 3000 
รอบตอ่นาที ท่ีเวลา 60 วินาที ตอ่ปริมาณน้อยหน่า 400 กรัม ในแตล่ะตวัอย่างท าการทดลอง 3 ซ า้  
   การวิจยัในส่วนท่ี 2 เป็นการศกึษาปัจจยัการเหว่ียงแยกเนือ้น้อยหน่าแบบแรงเหว่ียงหนีศนูย์กลาง เพ่ือ
ศกึษาปัจจยัของความเร็วรอบ 4 ระดบัคือ คือ 2100 2400 2700 และ 3000 รอบต่อนาที และเวลาท่ีใช้ 4 ระดบั 
คือ 60 70 80 และ 90 วินาที ตวัอย่างน้อยหน่าท่ีใช้ทดสอบได้แก่ น้อยหน่าพนัธุ์หนงัโดยน ามาปอกเปลือกออก 
และน าไปกระท าเป็น 2 กรณี คือ หั่นเป็นแว่นหนา 20  มิลลิเมตร และบีบนวดให้แบนโดยใช้ซึ่งจ าลองจากการ
ผลิตจริงในอตุสาหกรรม  
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    ส าหรับการทดสอบปัจจยัการเหว่ียงแยกเนือ้น้อยหน่าด้วยแรงเหว่ียงหนีศนูย์กลาง ใช้แผนการทดสอบ
แบบสุ่มในบล็อกอย่างสมบูรณ์ Randomized Complete Block Design (RCBD) 4×4 กรรมวิธี 3 ซ า้ วิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างแต่ละกรรมวิธี โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test (DMRT) และวิเคราะห์ผลทางสถิติ คา่ชีผ้ลในการเหว่ียงแยกแบบแรงเหว่ียงหนีศนูย์กลาง ได้แก่ ปริมาณเนือ้
น้อยหน่าเหว่ียงแยกได้ และค านวณหาร้อยละของเนือ้น้อยหน่าท่ีเหว่ียงแยกได้จากสมการท่ี 2  และรูปของเนือ้
น้อยหน่าและเมลด็ท่ีค้างในเคร่ืองเหวี่ยงแยกแสดงใน Figure 4 
 

ร้อยละของเนือ้น้อยหน่าท่ีเหวีย่งแยกได้   = 
น า้หนกัเนือ้น้อยหน่าท่ีได้จากเคร่ืองเหวี่ยงแยก

น า้หนกัน้อยหน่าเร่ิมต้น   น า้หนกัเมล็ด
          (2) 

 
 

 
 

Figure 4 Experimental equipment and characteristic of seed and separated pulp. 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลกระทบของน้อยหน่าพันธ์ุฝ้ายและพันธ์ุหนังต่อการเหว่ียงแยก 
 

การทดลองถึงความแตกต่างกันของน้อยหน่า 2 สายพันธุ์ ได้แก่น้อยหน่าพันธุ์หนังและน้อยหน่าพันธุ์
ฝ้าย แสดงใน Table 2 ซึง่พบว่า น้อยหน่าพนัธุ์หนงัมีร้อยละปริมาณเนือ้ท่ีเหว่ียงแยกได้เฉลี่ย 69.64±7.64 และ
น้อยหน่าพนัธุ์ฝ้ายมีร้อยละปริมาณเนือ้ท่ีเหว่ียงแยกได้เฉลี่ย 71.28±5.35 เมื่อทดสอบความแตกต่างของปริมาณ
เนือ้น้อยหน่าท่ีเหวี่ยงแยกได้ทัง้สองพนัธุ์พบวา่ไมม่ีความแตกตา่งกนัในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

 

Table 2 The t-test comparison between Fai and Nang sugar apple when extracted by the separator. 
 

 

ผลการทดลองพบว่า แม้เนือ้ของน้อยหน่าทัง้ 2 สายพนัธุ์จะมีความแตกต่างกนั แต่เมื่อน ามาแยกเมล็ด
ด้วยแรงเหว่ียงหนีศนูย์กลางแล้วพบว่าเนือ้สมัผสัดงักล่าวไม่ส่งผลกระทบกบัปริมาณเนือ้ท่ีเหว่ียงแยกได้ นัน่อาจ
เป็นเพราะแรงเหว่ียงหนีศูนย์ท่ีกระท าต่อเนือ้น้อยหน่ามีค่าสูงมากจนแรงยึดเกาะหรือความเหนียวของเนือ้
น้อยหน่าทัง้สองสายพนัธุ์ไมม่ีผลกระทบตอ่การเหว่ียงแยก 

 

Sugar apple N Mean SD. t-value Sig. 

Fai  12 69.64 7.64 0.608 0.549ns 
Nang 12 71.28 5.35   
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ผลของการเหว่ียงแยกต่อปริมาณเนือ้น้อยหน่าที่ได้ 
การทดลองส่วนท่ี 2 เป็นการศึกษาปัจจัยการเหว่ียงแยกต่อปริมาณเนือ้น้อยหน่าท่ีเหว่ียงแยกได้ โดย

เตรียมเนือ้น้อยหน่าพนัธุ์หนงัด้วยวิธีการหัน่เป็นชิน้ (slicing) และการบีบนวด (kneading) ผลการทดลองแสดงใน 
Table 3 พบวา่ปริมาณเนือ้น้อยหน่าท่ีเหวี่ยงแยกได้เพ่ิมสงูขึน้เมื่อความเร็วรอบหมนุเหว่ียงมากขึน้ สอดคล้องกบั
งานวิจยัของรัตนาพรและนงนชุ (2553) ธนพงษ์และสราญจิต (2553) และพงษ์มนสัและเอือ้ (2551)   

ปริมาณร้อยละของเนือ้น้อยหน่าท่ีแยกได้จากน้อยหน่าท่ีผ่านการหัน่ มีปริมาณเนือ้ท่ีเหว่ียงแยกได้มาก
ท่ีสดุท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที แตพ่บวา่ท่ีเวลา 70 80 และ 90 วินาที ปริมาณเนือ้น้อยหน่าท่ีเหว่ียงแยกได้
ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั คือมีปริมาณเนือ้ร้อยละ 72.87±2.88  74.88±2.29 และ 76.02±2.75  ตามล าดบั 
และการเหว่ียงแยกท่ีความเร็วรอบต ่าคือ 2100 รอบ/นาทีพบวา่แยกปริมาณเนือ้ได้เฉลี่ยต ่ากวา่ร้อยละ 50 

 

Table 3. The percentage of sugar apple meat extracted from the sliced sugar apple. 
 

Centrifugation time 
(second) 

Revolution speed (rpm) 

2100 2400 2700 3000 

60 37.56±3.00a 45.31±2.66a 61.19±2.73a 65.48±1.37a 
70 38.73±2.41a 48.57±2.66a 63.37±2.82ab 72.87±2.88b 
80 44.76±1.66b 54.50±3.20b 64.85±2.11ab 74.88±2.29b 
90 50.10±2.49c 55.46±1.39b 66.89±1.15b 76.02±2.75b 

 

ส าหรับน้อยหน่าท่ีผ่านการบีบนวด แสดงใน Table 4 พบวา่มีผลการทดลองคล้ายกบัน้อยหน่าท่ีผ่านการ
หั่น แต่ปริมาณเนือ้น้อยหน่าท่ีได้มีปริมาณมากกว่าท่ีเวลาและรอบการหมุนเท่ากัน และท่ีความเร็วรอบ 3000 
รอบ/นาที เนือ้น้อยหน่ามีปริมาณสงูท่ีสดุ ขณะท่ีปริมาณเนือ้น้อยหน่าท่ีเวลาการหมนุเหวี่ยง 80 นาทีและ 90 นาที 
ไมม่ีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั คือได้เนือ้น้อยหน่าร้อยละ 87.00±0.77  และ 87.78±1.16  ตามล าดบั  
 

Table 4. The percentage of sugar apple meat extracted from the kneaded sugar apple. 
 

Centrifugation time 
(second) 

Revolution speed (rpm) 
2100 2400 2700 3000 

60 59.92±2.51a 70.58±0.38a 75.82±2.84a 84.68±1.05a 
70 67.65±3.12b 76.93±1.37b 83.23±0.67b 83.69±0.80a 
80 67.02±2.26b 79.08±2.44b 82.95±1.59b 87.00±0.77b 
90 72.99±2.60c 80.03±1.64b 86.66±3.39b 87.78±1.16b 

 

เมื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณเนือ้น้อยหน่าท่ีได้พบว่าปริมาณเนือ้น้อยหน่า ท่ีเตรียมด้วยการหัน่น้อยกว่า
น้อยหน่าท่ีเตรียมการบีบนวด อาจเน่ืองจากในการบีบนวดมีแรงบีบอัดท าให้เนือ้น้อยหน่ามีการแตก เนือ้และ
เมลด็บางส่วนกระจายออกจากกนัท าให้เหว่ียงแยกได้ง่ายกว่าเนือ้ของน้อยหน่าหนงัท่ีผ่านการหัน่ เพราะการหัน่
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เป็นแวน่นัน้เนือ้น้อยหน่าส่วนใหญ่ยงัคงยึดเกาะกนัแน่นท าให้การหมนุเหว่ียงใช้เวลานานขึน้ สภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการหมนุเหวี่ยงแยกคือ ความเร็วรอบของการหมนุ 3000 รอบ/นาที ใช้เวลา 80 วินาที ซึง่จะได้ปริมาณเนือ้
ร้อยละ 87.00±0.77 ส าหรับเนือ้น้อยหน่าส่วนท่ีแยกไม่ได้นัน้เป็นเนือ้ในส่วนท่ีติดกับขัว้เมล็ดมีลกัษณะเหนียว
เกาะแน่นท่ีขัว้ของเมลด็   

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเนือ้น้อยหน่าท่ีเหว่ียงแยกได้ด้วยแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางกับการแยกด้วย
แรงงานคนท่ีใช้ผ้ากรองตาห่างในอตุสาหกรรมท่ีบีบนวดแยกเนือ้น้อยหน่าได้ประมาณร้อยละ 70 พบวา่การเหว่ียง
แยกด้วยแรงหนีศนูย์กลางจะมีประสิทธิภาพสงูขึน้และใช้เวลาในการท างานน้อยลง 

 
 สรุป 
การแยกเนือ้น้อยหน่าด้วยวิธีแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางพบว่า ปริมาณเนือ้น้อยหน่าจะขึน้อยู่กับรอบการ

หมุนและระยะเวลาของการเหว่ียงแยก โดยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการเหว่ียงแยกเนือ้น้อยหน่า คือ 
ความเร็วรอบท่ี 3000 รอบต่อนาที ใช้เวลาในการเหว่ียงแยกเนือ้น้อยหน่า 80 วินาที สามารถเหว่ียงแยกเนือ้
น้อยหน่าได้มากท่ีสุดเฉลี่ยท่ีร้อยละ 87.00±0.77 และน้อยหน่าควรเตรียมตวัอย่างด้วยวิธีการบีบนวดหรือบีใ้ห้
แบน กระบอกเหว่ียงแยกสร้างจากตะแกรง ท่ีมีรูขนาด 5 มิลลิเมตร ผลการวิจัยท่ีได้เป็นท่ีพอใจแก่
ภาคอุตสาหกรรมอย่างมาก และมีโครงการความร่วมกันพัฒนาเป็นเคร่ืองเหว่ียงแยกเนือ้น้อยหน่าเป็น
แบบต่อเน่ืองต่อไปโดยใช้ข้อมลูท่ีได้จากการวิจัยนี ้คือ วิธีการเตรียมตวัอย่าง ขนาดรูตะแกรง ความเร็วรอบหรือ
ความเร็วเชิงเส้นของกระบอกเหว่ียง เวลาในการเหว่ียงแยก เพ่ือออกแบบการผลิตให้สามารถท างานได้ต่อเน่ือง
ช่วยเพ่ิมก าลงัการผลิต ลดการปนเปือ้น ท าให้เนือ้น้อยหน่ามีคณุภาพสงูขึน้ตอ่ไป  
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ปัญหาของการพัฒนาโครงการภาครัฐท่ีเกิดประโยชน์อย่างยั่งยืน 
กรณีศึกษา โครงการพัฒนาแหล่งน ้าภายใต้การด้าเนินงานของกรมชลประทาน 

Problems in Development for Sustainable Government Project 
A Case Study of Water Resources in Royal Irrigation Department (RID) 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อการศึกษาปัญหาของการพัฒนาโครงการแหล่งน้้าของกรม
ชลประทานให้เกิดประโยชน์อย่างยั่งยืน  โดยท้าการเปรียบเทียบกับมาตรฐานการพัฒนาโครงการอย่างยั่งยืนใน
ต่างประเทศ โดยเก็บข้อมูลกรณีศึกษา 2 โครงการ จากเอกสารร่วมกับการสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญที่เกี่ยวข้องใน
การพัฒนาโครงการกรณีศึกษา ผลการศึกษาพบว่า มีข้อบกพร่องในขั้นตอนกระบวนการริเริ่มโครงการ 2 ด้าน คือ
ด้านข้อก้าหนดหรือหลักเกณฑ์และด้านความเหมาะสมของบุคลากรในการพิจาณา ด้านข้อก้าหนดหรือ
หลักเกณฑ์ พบว่า ปัจจุบันยังมีการใช้หลักเกณฑ์ที่ล้าสมัย ไม่ได้มีการปรับปรุงให้ตรงกับสถานการณ์ปัจจุบัน เช่น 
ข้อก้าหนดด้านสิ่งแวดล้อม ข้อก้าหนดเกี่ยวกับโครงสร้างพื้นฐานประกอบอื่นๆ ข้อก้าหนดเกี่ยวกับกระบวนการ
ภาคประชาสังคม และที่ส้าคัญยังขาดการเปรียบเทียบประโยชน์ระหว่างพัฒนาโครงการขึ้นและไม่พัฒนา
โครงการเลย ในส่วนประเด็นด้านความเหมาะสมของบุคลากรในการพิจาณา พบว่า ส่วนที่เป็นปัญหาส้าคัญคือ
การขาดการบูรณาการจากหน่วยงานภาครัฐและรัฐวิสาหกิจที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาโครงการโดยตรง และการ
คัดสรรบุคลากรที่มีความรู้และประสบการณ์ที่เหมาะสมในการท้าการศึกษาเบื้องต้น 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research to study the problems in development of Royal Irrigation 
Department project in a sustainable manner. Two case studies were selected to compare the project 
development stage with the international standard of sustainable project development. The data was 
gathered from archival records and in-depth interviews with key staffs involved with the development 
of the projects. The results indicate two areas of problems: obsolete rules and regulations, and 
knowledge and experiences of experts involved in the development process. Rules and regulations 
have been developed a few decades ago such as criteria relates to environmental assessment, 
specifications of related infrastructure, and public involvement process. The lack of integration among 
related agencies especially government units and state enterprises is found to be a very important 
issue. Also, the lack of appropriate of knowledge and experiences of expert during the feasibility  
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ค้าน้า 
ปัจจุบันปัญหาการต่อต้านการสร้างเขื่อนมีกระแสต่อต้านอย่างแพร่หลาย ทั้งในด้านการรณรงค์ หรือ

เรียกร้องให้มีการยุติการก่อสร้างเขื่อน โดยกระแสดังกล่าวมีทั้งผู้เห็นด้วยและไม่เห็นด้วยอันเนื่องมาจากหลาย
สาเหตุ ส้าหรับกลุ่มที่เห็นด้วยกับการสร้างเขื่อนนั้น ได้ให้เหตุผลด้านความต้องการในการก่อสร้าง คือ ช่วยเก็บกัก
น้้าไว้ใช้ในช่วงหน้าแล้ง ช่วยป้องกันน้้าท่วม ช่วยพัฒนาเศรษฐกิจของชุมชนในบริเวณใกล้เคียง และเหตุผลด้าน
ความต้องการอื่นๆ เช่น เป็นการลงทุนเพื่อกระตุ้นเศรษฐกิจของประเทศในภาพรวม เป็นแหล่งเพาะพันธุ์สัตว์น้้า 
เป็นต้น ในทางกลับกันกลุ่มที่ไม่เห็นด้วยที่ประเทศไทยไม่ควรสร้างเขื่อนอีกต่อไป ให้เหตุผลว่า จะท้าให้ประเทศ
ต้องสูญเสียผืนป่าและสัตว์ป่า ที่เป็นแหล่งอาหารและแหล่งเก็บกักน้้าตามธรรมชาติ ไม่เชื่อว่าเขื่อนจะช่วย
แก้ปัญหาภัยแล้งและน้้าท่วมได้ ภาวะโลกร้อนท้าให้ฝนไม่ตกต้องตามฤดูกาลในทุกพื้นที่ การสร้างเขื่อนจึงไม่ใช่
การแก้ปัญหาที่ดีที่สุด มีปัญหาคอร์รัปชั่น ส่วนสาเหตุอื่นๆ เช่น ตะกอนดิน และเศษไม้อาจท้าให้คุณภาพน้้าใน
เขื่อนเน่าเสีย ส่งผลต่อวิถีชีวิตของคนในพื้นที่โดยรอบ เป็นต้น 
 จากกระแสดังกล่าวจะเห็นได้ว่ามีกลุ่มบุคคลที่เห็นต่างในประโยชน์ของเขื่อนที่ต่างกันออกไปอันเกิดจาก
ความเข้าใจ หรือการได้รับข้อมูลที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ปัญหาการไม่เข้าใจกันของกลุ่มบุคคลทั้งสองฝ่ายยังไม่ได้รับ
การแก้ไข หรือชี้ประเด็นในความถูกต้องเหมาะสมเท่าที่ควร จึงจะเป็นต้องมีการบูรณาการความรู้ที่เป็นมาตรฐาน
ที่หลายภาคส่วน หลายหน่วยงาน ตลอดจนภาคประชาสังคมยอมรับ ที่รวบรวมเป็นมีความเป็นกลางทางด้าน
ข้อมูล มาตรฐานการ ชี้วัดอย่างเป็นระบบและยั่งยืน ทั้งนี้งานวิจันนี้ได้ศึกษาจากการคัดเลือกโครงการที่มีความ
ต่างกันในด้านการพิจาณาความเหมาะสม ด้านการขั้นตอนการศึกษา ด้านระยะเวลาในการด้าเนินงาน ด้าน
งบประมาณ ได้เป็นกรณีตัวอย่างที่สามารถน้ามาเปรียบเทียบกับโครงการพัฒนาแหล่งน้้าที่ด้าเนินการโดยกรม
ชลประทาน อีกทั้งยังศึกษารูปแบบการพิจารณาด้าเนินการโครงการก่อสร้างที่ยั่งยืนของต่างประเทศในหลายๆ 
ประเทศ อันได้แก่  สหราชอาณาจักร สหภาพยุโรป ประเทศออสเตรเลีย รัฐควีนส์แลนด์ เป็นต้น  

จากการศึกษาพบว่างบประมาณในการด้าเนินงานในด้านต่างๆ ของกรมชลประทานมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ในแต่ละปี ทั้งนั้นเนื่องมาจากนโยบายด้านการพัฒนาแหล่งน้้า และการบริหารจัดการน้้าตามที่ได้ป ระกาศใน
แผนการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติฉบับที่ 10 ประเด็น ยุทธศาสตร์การพัฒนาบนฐานความ
หลากหลายทางชีวภาพ และการสร้างความมั่นคงของฐานทรัพยากรและคุณภาพสิ่งแวดล้อม มีสาระส้าคัญใน
การประกาศใช้โดยให้มีการบริหารจัดการน้้าในลุ่มน้้าอย่างบูรณาการ จึงมีความจ้าเป็นเร่ งด่วนในการพัฒนา
แหล่งน้้า โดยให้กรมชลประทาน          เป็นหน่วยงานหลักในการจัดท้าแผนค้ารับรองการปฏิบัติราชการที่ท้าไว้
ต่อการบริหารราชการแผ่นดิน ทั้งนี้จะเห็นได้ว่างบประมาณที่ได้รับการจัดสรรในการด้าเนินงานของกรม
ชลประทานได้มีสัดส่วนงบประมาณรายจ่ายประจ้าปี (กรมชลประทาน,2556) โดยจ้าแนกตามงบรายจ่าย 
ปีงบประมาณ พ.ศ. 2556 จะเห็นได้ว่า งบลงทุนมีอัตราส่วนด้านงบประมาณสูงถึง 76.63 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็น
อัตราส่วนที่มีมูลค่าสูงเม่ือเทียบกับรายจ่ายในด้านอื่นๆ 

การศึกษานี้เป็นการศึกษาเพื่อส้ารวจวิธีการ ระเบียบ ข้อบังคับของทางราชการ โดยมุ่งเน้นโครงการ
พัฒนาแหล่งน้้า ที่มีมาตรฐานการด้าเนิน การก่อสร้าง การศึกษาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม กระบวนการก่อสร้าง 
ตลอดจนความต้องการ ที่แตกต่างกัน โดยพิจารณาศึกษา 2 โครงการ ได้แก่ โครงการอันเนื่องมาจากพระราชด้าริ 
และโครงการที่มีปัญหาในการด้าเนินการก่อสร้าง เพื่อสามารถน้าผลมาเปรียบเทียบเสนอแนะรูปแบบ แนว
ทางการพัฒนาอย่างยั่งยืนได้  

โดยมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาแนวทางการพัฒนาโครงการแหล่งน้้าของกรมชลประทาน เปรียบเทียบ
กับมาตรฐานด้านความยั่งยืนกับต่างประเทศ ศึกษาประเมินการพัฒนาโครงการแหล่งน้้าของกรมชลประทาน 2 
โครงการ เปรียบเทียบมาตรฐานการพัฒนาของต่างประเทศ พร้อมทั้งระบุถึงปัญหาของการด้าเนินงานพัฒนา 
แหล่งน้้าของภาครัฐที่ขาดความยั่งยืน 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาแนวทางการพัฒนาโครงการภาครัฐที่เกิดประโยชน์อย่างยั่งยืนกรณีศึกษา 
โครงการพัฒนาแหล่งน้้าภายใต้การด้าเนินงานของกรมชลประทาน เป็นการศึกษาวิจัยโดยด้าเนินการศึกษา
รูปแบบการท้างานปัจจุบันและที่ผ่านมาในอดีต โดยท้าการศึกษารูปแบบของกระกวนการท้างาน รูปแบบการ
พิจารณาความเหมาะสมโครงการ รูปแบบการคัดเลือกโครงการ รูปแบบในการจัดสรรโครงการ รวมทั้ง
งบประมาณในการด้าเนินงาน จ้านวน 2 โครงการ ได้แก่ 1) โครงการอันเนื่องมาจากพระราชด้าริ คือ เขื่อนแคว
น้อยบ้ารุงแดน อันเนื่องมาจากพระราชด้าริ อ้าเภอวัดโบสถ์ จังหวัดพิษณุโลก  2) โครงการพัฒนาแหล่งน้้าขนาด
ใหญ่ คือโครงการพัฒนาต้นน้้าในพื้นที่ป่าอนุรักษ์ โครงการแก่งเสือเต้น อ้าเภอสอง จังหวัดแพร่  

จากการคัดเลือกโครงการที่มีความต่างกันในด้านการพิจาณาความเหมาะสม ด้านขั้นตอนการศึกษา 
ด้านระยะเวลาในการด้าเนินงาน ด้านงบประมาณ ได้เป็นกรณีตัวอย่างที่สามารถน้ามาเปรียบเทียบแผนแม่บท
การบริหารจัดการโครงการก่อสร้างของประเทศไทย หรือแนวทางการจัดท้ากรอบการประสานงานอย่างบูรณา
การของประเทศไทย อีกทั้งยังศึกษารูปแบบการพิจารณาด้าเนินการโครงการก่อสร้างที่ยั่งยืนของต่างประเทศใน
หลายๆ ประเทศ อันได้แก่ สหราชอาณาจักร สหภาพยุโรป ประเทศออสเตรเลีย และรัฐควีนส์แลนด์ เป็นต้น 
 ผลการคัดเลือกโครงการที่มีความต่างกันในด้านต่างๆ น้ามาพิจารณาเปรียบเทียบกับมาตรฐานของทั้ง
ในประเทศและต่างประเทศได้ข้อมูลที่มีความสัมพันธ์และมีความแตกต่าง และเพื่อความถูกต้องและครอบคลุม
ในการวิจัย ได้ด้าเนินการศึกษาส้ารวจ เก็บข้อมูลเบื้องต้นของโครงการ ตรวจสอบการด้านินงานที่ผ่านมาในอดีต
และปัจจุบัน ด้าเนินการสัมภาษณ์ผู้เกี่ยวข้องด้านการพัฒนาแหล่งน้้า ได้ออกมาเป็นผลการส้ารวจและเก็บข้อมูล
เปรียบเทียบเกณฑ์การพัฒนาอย่างยั่งยืนตามมาตรฐานทั้งในและต่างประเทศที่มีการพิจารณาส้ารวจข้อมูล
เบื้องต้น และได้มีการพิจารณาความเที่ยงตรงจากผู้มีส่วนได้ส่วนเสียในการพัฒนาแหล่งน้้า จากนั้นน้าม า
วิเคราะห์ด้วยรูปแบบการวิเคราะห์เนื้อหา (Content Analysis) โดยการค้นหาความรู้ที่เป็นความจริง จาก
ผู้เชี่ยวชาญที่ท้างานด้านการพัฒนาแหล่งน้้า หรือผู้ทรงคุณวุฒิด้านการพัฒนา หรือบริหารจัดการน้้าของประเทศ
ไทย (Key Informants) ในประเด็นปัญหาที่ได้การศึกษาวิเคราะห์ในเบื้องต้น  
 ในงานวิจัยนี้ได้คัดเลือกผู้เชี่ยวชาญในการให้ข้อมูลโดยพิจารณาจากความช้านาญของต้าแหน่ง ความรู้
ด้านกฎหมายที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งประสบการณ์ในการท้างานด้านการพัฒนาแหล่งน้้า เพื่อที่จะสามารถให้ค้าตอบ
ในประเด็นด้านการพัฒนาอย่างยั่งยืนได้ครบถ้วน ครอบคลุม และเป็นการมองภาพโดยรวมของการพัฒนา 
จากนั้นน้าเข้าสู่กระบวนการในการตีความเพื่อการวิเคราะห์เนื้อหา และวิเคราะห์ปรับแก้ไขประเดินปัญหาจาก
การศึกษาจากทุกแหล่งข้อมูลอย่างละเอียดและถี่ถ้วนจนตกผลึก ( Internal Validity) พร้อมทั้งเสนอแนวทางการ
พัฒนาโครงการภาครัฐที่เกิดประโยชน์อย่างยั่งยืน ของโครงการพัฒนาแหล่งน้้าภายใต้การด้าเนินงานของกรม
ชลประทาน เพื่อการพัฒนาแหล่งน้้าของหน่วยงานราชการให้มีการบูรณาการความรู้ แนวทางการปฏิบัติ แนว
ทางการบริหารจัดการให้มีความครอบคลุม ยั่งยืนมากยิ่งขึ้น 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
การศึกษาแนวทางการพัฒนาโครงการภาครัฐที่เกิดประโยชน์อย่างยั่งยืน กรณีศึกษา โครงการพัฒนา

แหล่งน้้าภายใต้การด้าเนินงานของกรมชลประทาน ได้ท้าการศึกษารวบรวมข้อมูลการพัฒนาแหล่งน้้าภายใต้การ
ด้าเนินงานของกรมชลประทาน ได้แบ่งผลการศึกษาตามขั้นตอนในการด้าเนินการศึกษาวิจัยออกเป็นส่วนต่างๆ 
ดังนี้ 

 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

513



 
 

 ส่วนท่ี 1 การเปรียบเทียบศึกษารูปแบบการพิจารณาด้าเนินการโครงการก่อสร้างท่ียั่งยืนของ
ต่างประเทศเปรียบเทียบกับการศึกษาแผนแม่บทการบริหารจัดการโครงการก่อสร้างของ
ประเทศไทย 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาแนวทางการพัฒนาโครงการภาครัฐที่เกิดประโยชน์อย่างยั่งยืน กรณีศึกษา 

โครงการพัฒนาแหล่งน้้าภายใต้การด้าเนินงานของกรมชลประทาน ได้ท้าการศึกษาวิเคราะห์แนวทางการ
ด้าเนินงานอย่างยั่งยืน ของมาตรฐานของต่างประเทศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 History of the Case study. 
 

โครงการเข่ือนแควน้อยบ้ารุงแดน 
 เป็นโครงการที่พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวทรงมีพระราชด้าริเมื่อ 20 กรกฏาคม 2525 โดยเป็นเขื่อน
หินทิ้งดาดคอนกรีตขนาดใหญ่ สามารถเก็บกักน้้าได้ 939 ล้าน ลบ.ม. เพื่อประโยชน์ด้านการชลประทาน โดยมี
พื้นที่ชลประทานที่สามารถส่งน้้าได้ 155,166 ไร่ ส่งเสริมพื้นที่ภัยแล้งในลุ่มเจ้าพระยา 250,000 ไร่ และมีสถานี
สูบน้้าช่วยการเกษตรกรรม 24,000 ไร่ โดยส่งน้้าเพื่อการอุปโภค-บริโภค เกษตรกรรม อุตสาหกรรม เป็นแหล่ง
เพาะพันธุ์ปลาน้้าจืด เป็นแหล่งท่องเที่ยวของจังหวัด และสามารถบรรเทาปัญหาอุทกภัยในเขตจังหวัดพิษณุโลก 
(ส้านักงานนโยบายและแผนฯ, 2548) 

2525 พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวทรงมีพระราชด้าริ 
2526  ส้านักงานพลังงานแห่งชาติ  โดยรัฐบาล

ออสเตรเลียว่าจา้งบรษิัทวิศวกรท่ีปรึกษา 
REDECON AUSTRALIA ด้าเนินการศึกษา
จัดท้ารายงานความเหมาะสมและศึกษา
ผลกระทบส่ิงแวดล้อม 

2530   กรมชลประทานได้รับมอบหมายให้เป็น 
ผู้ด้าเนินการศึกษาต่อจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย 

 
 
 
 
 
 
 
 
2538  พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวฯ ทรงพระราชทาน

พระราชด้ารัสให้พิจารณาสร้างเขื่อน 
 
 
 
 
 
 
2545   รายงานการวเิคราะห์ผลกระทบส่ิงแวดล้อมของ 

โครงการได้ผ่านการพิจารณาตามขั้นตอน 
2546 คณะรัฐมนตรีได้อนุมัติให้เริ่มด้าเนินการกอ่สร้าง 

โครงการเขื่อนแควน้อย 
 

2546 - 2554 ด้าเนินการก่อสร้างระยะเวลาด้าเนินการ 9 ป ี 
โดยใช้งบประมาณจาก กปร. และใชง้บประมาณ 
ปกติก่อสร้างโครงการของกรมชลประทาน 
 
 

2551 เริ่มเก็บกกัน้้า 
2555 พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวทรงเสด็จพระราช 

ด้าเนินเปิดเขื่อนแขวน้อยบ้ารุงแดน  
ณ กรมชลประทาน สามเสน 

2523 ศึกษาด้านวิศวกรรมและสิง่แวดล้อม 
โดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

 
2528 กรมชลประทานรับมอบงานต่อจากการไฟฟ้า 

ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
 
 
 
 
2532 มีมติ ครม. ให้ศึกษาผลกระทบส่ิงแวดล้อม  

โดยกรมชลประทาน 
2534 ศึกษาทบทวนความเหมาะสมของโครงการ  

โดยองค์การอาหารและเกษตร 
แห่งสหประชาชาติ FAO 

2535 รายงานการส้ารวจทรัพยากรป่าไม ้ส้ารวจด้าน
นิเวศวิทยา ผลกระทบต่อสัตย์ป่า โดย กรมป่าไม ้

2537 ศึกษาการก่อสร้างโรงไฟฟา้ โดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย 

2537 เสนอรายงาน EIA ต่อ สผ. โดยกรมชลประทาน 
2538 เสนอรายงาน EIMP ต่อ สผ. โดยกรมชลประทาน 

*มีมติให้ศึกษาด้านสาธารณสขุเพิ่มเติม 
2539 สผ.ว่าจ้างคณะวิทยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย ศึกษาด้านนิเวศวิทยา 
2541 คณะรัฐมตรีมีมตใิห้กรมชลประทานว่าจ้างบริษัท 

ท่ีปรึกษาท้าการศึกษาออกแบบโครงการ 
2541 คณะรัฐมนตรีรับฟังข้อสังเกตขุองคณะกรรมการ  

คชก.และมีมตใิห้ก่อสร้างเขื่อนแก่งเสือเต้น 
2542 ให้ทบทวนการก่อสร้าง โดยให้หน่วยงานกระทรวง 

เกษตรฯ กระทรวงวิทยาศาสตร์ 
กระทรวงมหาดไทย และกฟผ. ศึกษาทบทวนแผน 
EIMP 
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โครงการแก่งเสือเต้น 
 เป็นโครงการก่อสร้างเขื่อนขนาดใหญ่ ก่อสร้างในแม่น้้ายม โดยเป็นเขื่อนหินทิ้งดาดคอนกรีตขนาดใหญ่
สามารถเก็บกักน้้าได้ 1,050 ล้าน ลบ.ม. แต่จ้าเป็นต้องอพยพราษฎร 716 ครัวเรือน (กรมชลประทาน, 2541) เพื่อ
การแก้ไขปัญหาอุทกภัยในเขตพื้นที่จังหวัดแพร่ นครสวรรค์ สุโขทัย และพิษณุโลก แก้ไขปัญหาการขาดแคลนน้้า
อุปโภค-บริโภคในช่วงฤดูแล้ง สภาพปัญหาดังกล่าวเกิดขึ้นเป็นประจ้าและมีแนวโน้มรุนแรงเพิ่มขึ้นในอนาคต จึง
จ้าเป็นต้องมีการพัฒนาโครงการแหล่งน้้าขนาดใหญ่ในพื้นที่ลุ่มน้้ายม 
 
 การศึกษาวิจัยได้วิเคราะห์ข้อมูลของมาตรฐานการด้าเนินการต่างๆ ของทั้งต่างประเทศและในประเทศ
เพื่อการการวิเคราะห์ที่มาของโครงการ ในช่วงการด้าเนินการคัดเลือกโครงการในขั้นตอนการศึกษาความต้องการ
ของโครงการ หาเหตุผลความจ้าเป็นของโครงการ หาแนวทางของโครงการและคัดเลือกโครงการที่เหมาะสม โดย
สามารถวิเคราะห์ออกมาเป็นผลการศึกษาเปรียบเทียบการด้าเนินการโครงการพัฒนาแหล่งน้้าในประเทศไทย กับ
มาตรฐานการด้าเนินงานในต่างประเทศ ในขั้นตอนศึกษาความต้องการของโครงการ ถึงการคัดเลือกโครงการที่
เหมาะสม 
 พบว่ามาตรฐานการด้าเนินงานต่างๆ ในขั้นตอนศึกษาความต้องการของโครงการ ถึงการคัดเลือก
โครงการที่เหมาะสมมีความคล้อยคลึงกันต่างกันตามบริบทของสถานที่ รูปแบบโครงการ แต่จะพบว่าในมาตรฐาน 
The Achieving Excellence Procurement Guides 11 ของประเทศอังกฤษมีความครบถ้วนในด้านการค้านึงถึง
การศึกษาความต้องการของโครงการ การหาเหตุผลความจ้าเป็นของโครงการ ค้านึงถึงทางเลือกอื่นๆที่ลด
ผลกระทบของโครงการ เพื่อที่จะสามารถค้านึงถึงคุ้มค่าตามความต้องการอย่างครบถ้วน และได้เสนอแนะ
ประเด็นต่างๆ ที่สามารถน้ามาปรับใช้กับโครงการพัฒนาแหล่งน้้าของประเทสไทยได้อย่างเหมาะสม ตรงตาม
บริบทด้านการท้างานของภาครัฐในการด้าเนินงานด้านการพัฒนาแหล่งน้้า 
 

 ส่วนท่ี 2 การเปรียบเทียบวิเคราะห์ผลการส้ารวจและเก็บข้อมูลเปรียบเทียบเกณฑ์การพัฒนา
อย่างยั่งยืนตามมาตรฐานเทียบกับโครงการก่อสร้างที่ผ่านมา 

Table 1 Comparison of Operating Standards for Sustainable Development. 
The Achieving Excellence  
Procurement Guides 11 

Gateway™ 1: Business Justification 

โครงการเขื่อนแควน้อยบ้ารุงแดน โครงการแก่งเสือเต้น 
ด้านข้อก้าหนด 
ตามมาตรฐาน 

ด้านผู้เชี่ยวชาญ 
ในการพิจารณา 

ด้านข้อก้าหนด 
ตามมาตรฐาน 

 ด้านผู้เชี่ยวชาญ 
ในการพิจารณา 

ศึกษาด้านเศรษฐศาสตร์ ศึกษาความต้องการของโครงการ หาเหตุผลความจ้าเป็นของโครงการ 
GW1-1 ศึกษาความคุ้มค่าของโครงการ B C B B 

GW1-2 ศึกษาแนวทางความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐกิจ B B A C 

GW1-3 ศึกษารูปแบบการใช้งาน A B A B 

GW1-4 ศึกษารูปแบบการลงทุน และการส่งมอบโครงการ A B B A 
ศึกษาแนวทางของโครงการและคัดเลือกโครงการท่ีเหมาะสมทางด้านสิ่งแวดล้อม 

GW1-5 ศึกษาด้านสถานท่ีต้ังในพท.อนุรกัษ์ พท.อุทยาน A B A B 

GW1-6 ศึกษาโครงสร้างพื้นฐาน ด้านการขนส่ง B C C C 

GW1-7 ศึกษาความหลากหลายทางชีวภาพ B C C B 

GW1-8 ศึกษาทางด้านพลงังานและทรพัยากรน้้า B C A B 
ศึกษาความเหมาะสมทางด้านสังคม 

GW1-9 ศึกษาผู้มีส่วนได้เสยี A C B B 

GW1-10 ศึกษาทางด้านความเป็นอยูแ่ละวัฒนธรรมพื้นถิ่น B B B B 

GW1-11 ศึกษาด้านสุขภาพและความปลอดภัยในการท้างาน C C C C 
หมายเหตุ ข้อก้าหนดของการประเมินคะแนนด้านข้อก้าหนดตามมาตรฐาน 

A หมายถึง  มีการพิจารณาตรงตามข้อก้าหนดของ OGC อย่างครบถ้วน 
หรือมากกว่าโดยค้านึงถึงประโยชน์ที่ภาครับได้รับเป็นส้าคัญ 

B หมายถึง  มีการพิจารณาตรงตามข้อก้าหนดของ OGC เป็นส่วนใหญ่ 
 โดยค้านึงถึงประโยชน์ที่ภาครับได้รับเป็นส้าคญั 

C หมายถึง  มีการพิจารณาตรงตามข้อก้าหนดของ OGC น้อย หรือไม่มี 
 การพิจารณา 

ข้อก้าหนดของการประเมินคะแนนด้านข้อก้าหนดตามมาตรฐาน 
A หมายถึง  ใช้ผู้เชี่ยวชาญ ผู้มีประสบการณ์ ผู้รู้ทั้งจากภายในหน่วยงาน 

และภายนอกหน่วยงาน มีการปรึกษาผู้เชี่ยวชาญเฉพาะด้าน
นั้นๆ และร่วมบูรณาการวิทยาการเพ่ือการพัฒนาอย่างยั่งยืน 

B หมายถึง  ใช้ผู้เชี่ยวชาญ ผู้มีประสบการณ์ ผู้รู้ทั้งจากภายในหน่วยงาน 
และภายนอกหน่วยงาน มีการปรึกษาผู้เชี่ยวชาญเฉพาะด้านนั้นๆ 

C หมายถึง  ใช้ผู้ เชี่ยวชาญ ผู้มีประสบการณ์ ผู้รู้จากภายในหน่วยงาน
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กระบวนการส่วนที่ 2 ได้น้าผลจากการศึกษาทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้อง (Review of Relevant Literature) 
ข้างต้นมาด้าเนินการเปรียบเทียบกับโครงการพัฒนาแหล่งน้้าที่ด้าเนินการ โดยท้าการศึกษารูปแบบของ
กระบวนการท้างาน รูปแบบการพิจารณาความเหมาะสมของโครงการ รูปแบบการคัดเลือกโครงการ รูปแบบใน
การจัดสรรโครงการ จ้านวน 2 โครงการ โดยน้ามาจ้าแนกกลุ่มปัจจัยความเสี่ยงที่มีระดับค่าของความเสี่ยง (Risk 
Level) ตามการวิเคราะห์ปัญหา หรือข้อบกพร่องที่พบในกระบวนการด้าเนินการศึกษา 
 

 ส่วนท่ี 3 การวิเคราะห์และปรับแก้ประเด็นปัญหาจากการสัมภาษณ์และถอดองค์ความรู้จาก
ผู้เชี่ยวชาญ 
Table 2 Summary of User Indepth Interview 

อาชีพผู้เช่ียวชาญ 
ที่ให้สัมภาษณ์ 

จ้านวน 
ประสบการณ์ 
ในสายงาน 

ความเกี่ยวของกับโครงการ 
โครงการเขื่อนแควน้อยบ้ารุง

แดน 
โครงการแก่งเสือเต้น 

วิศวกรชลประทาน 3 คน <5 ปี และ >15 ปี ประเมินผลกระทบ EIMP - 
นักวิชาการสิ่งแวดล้อม 2 คน 6-10 ปี และ >15 ป ี ประเมินผลกระทบ EIMP คณะท้างานศึกษาเพิ่มเติม 
นักเศรษฐศาสตร์ 2 คน 6-10 ปี และ 11-15 ปี วิเคราะห์ประเมินผล

ติดตาม 
คณะท้างานศึกษาเพิ่มเติม 

นักวิเคราะห์นโยบายและแผน 2 คน 6-10 ปี และ 11-15 ปี วิเคราะห์ประเมินผล
ติดตาม 

คณะท้างานศึกษาเพิ่มเติม 

นักกฎหมาย 2 คน 11-15 ป ีและ >15 ปี คณะกรรมการพิจารณา คณะกรรมการพิจารณา 
ผู้บริหาร (วิศวกรชลประทาน) 1 คน >15 ปี คณะท้างานศึกษา ผู้บริหารในการตัดสินใจ 

 

 ความเห็นของผู้เชี่ยวชาญด้านการด้าเนินการตามข้อก้าหนดและมาตรฐานการด้าเนินงาน  โดยผู้ให้
สัมภาษณ์เป็นผู้เชี่ยวชาญด้านการวางโครงการ วิศวกรชลประทาน นักวิชาการสิ่งแวดล้อม นักวิเคราะห์นโยบาย 
และนักกฎหมาย และสามารถสรุปปัญหาของโครงการและวิเคราะห์ความคล้ายกันในข้อคิดเห็น กลุ่มความ
คิดเห็นมีประเด็นเดียวกัน ตลอดจนแนวทางของปัญหาที่แบ่งแยกเป็นข้อก้าหนดทางด้านความยั่งยืน และการใช้
บุคลากรในการพิจารณา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Summary of detailed questionnaires
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 จากภาพที่ 2 จะเห็นได้ว่าปัญด้านความยั่งยืนของโครงการพัฒนาแหล่งน้้าจากโครงการทั้ง 2 ส่วนใหญ่
มีปัญหาที่มีความคล้ายคลึงกันในด้านข้อก้าหนดในการพิจารณาคือ 1) ปัญหาจากการขาดการบูรณาการความรู้
ระหว่างหน่วยงาน อาทิเช่น กรมทางหลวงชนบท กรมโยธาธิการและผังเมือง และองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น เป็น
ต้น เป็นผลในการพัฒนาแหล่งน้้าในปัจจุบันไม่สามารถด้าเนินการก่อสร้างตามวัตถุประสงค์ หรือเสียประโยชน์
จากการใช้งานของเขื่อน 2) ปัญหาในกระบวนการตรวจสอบโดยผู้เชี่ยวชาญ โดยขาดการประเมิน ตรวจสอบที่
ชัดเจน อีกทั้งยังขาดแนวทางข้อก้าหนดที่ชัดเจน เป็นที่ยอมรับโดยหน่วยงานที่เกี่ยวข้องโดยอาศัยการอ้างอิงตาม
กฎหมาย 3) ขาดข้อก้าหนดที่พิจารณาด้านสุขภาพและความปลอดภัยในการท้างาน หากมีการก้าหนดใน
รายงานการศึกษาตั้งแต่กระบวนการแรกโดยมีการพิจารณาชดเชยทางด้านสุ ขภาพในระหว่างโครงการ
ด้าเนินงานคิดเป็นมูลค่าจะท้าให้โครงการสามารถด้าเนินการได้อย่างยั่งยืนมากขึ้น 
 ความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญด้านการพิจารณา ศึกษา และตัดสินใจการด้าเนินการของโครงการ โดยผู้ให้
สัมภาษณ์ให้ เห็นว่า 1) ควรมีการก้าหนดบุคคลากรผู้เชี่ยวชาญเฉพาะด้านเป็นผู้มีความรู้จากภายนอกเข้าร่วมใน
การพิจารณาจะท้าให้ได้ประเด็นการพิจารณาที่ครบถ้วน มีการพิจารณาในแง่มุมต่างๆอย่างรอบด้านและ
ครบถ้วน เช่นในการศึกษาทางด้านสังคมในเรื่องการศึกษาความเป็นอยู่และวัฒนธรรมท้องถิ่นเป็นสิ่งส้าคัญที่
จ้าเป็นต้องศึกษาโดยละเอียด โดยกระบวนการหรือข้อก้าหนดดังกล่าวเป็นข้อก้าหนดทางด้านความเชื่อ วิถีชีวิต 
ที่มีบริบทต่างกันในแต่ละพื้นที่ อาจจะให้ผู้น้าในท้องถิ่นที่มีความรู้ความเข้าใจให้ความคิดเห็นในกระบวนการนี้
ร่วมด้วย และในกระบวนการศึกษาด้านสังคมควรมีการประชาสัมพันธ์โครงการอย่างชัดเจน และมีการคิด
ค้านึงถึงมูลค่าจาการสูญเสียผลประโยชน์ของโครงการ มูลค่าของวิถีชีวิตที่ได้รับผลกระทบ มูลค่าของวัฒนธรรมที่
มีการเปลี่ยนแปลง โดยพิจาณามูลค่าที่มีความเป็นธรรมและได้รับการยอมรับจากสังคมโดยรวม 
 ความคิดเห็นเพิ่มเติมจากผู้เชี่ยวชาญในด้านการพัฒนาโครงการอย่างยั่งยืน ให้ความเห็นเพิ่มเติมว่า 
บุคลากรที่มีความเกี่ยวข้องควรมีการฝึกอบรมโดยการเสริมทักษะความสามารถ ประสบการณ์จากผู้เชี่ยวชาญ
หรือนักวิชาการที่มีความรู้ในด้านนั้นๆ ควรมีผู้มีประสบการณ์ในสายงาน หรือผู้ทรงคุณวุฒิในการพิจารณาความ
เหมาะสมของโครงการ และให้ผู้ที่มีส่วนรับผิดชอบสูงสุดในหน่วยงาน เป็นผู้พิจารณาตัดสินในขั้นต้นถึงความ
เหมาะสมในการด้าเนินการศึกษาความเหมาะสมในขั้นต่อไปหรือไม่ และควรมีการมีส่วนร่วมในการปรึกษา ให้
ค้าแนะน้าจากหน่วยงานภายนอกที่มีส่วนเกี่ยวข้องเพื่อให้การด้าเนินการ เพื่อเกิดการพิจารณาอย่างรอบด้าน 
และครอบคลุมในประเด็นด้านความยั่งยืนมากขึ้น 
 

สรุป 
 มาตรฐานการด้าเนินงานต่างๆ ในขั้นตอนศึกษาความต้องการของโครงการ การคัดเลือกโครงการที่
เหมาะสมมีความคล้อยคลึงกันต่างกันตามบริบทของสถานที่ รูปแบบโครงการ พบว่าในมาตรฐาน The 
Achieving Excellence Procurement Guides 11: Gateway 1 Business Justification (เหตุผลการตัดสินใจ
ด้าเนินการ) มีความครบถ้วนในด้านการค้านึงถึงการศึกษาความต้องการของโครงการ การหาเหตุผลความจ้าเป็น
ของโครงการ ค้านึงถึงหาแนวทางของโครงการและคัดเลือกโครงการที่เหมาะสมตลอดจนค้านึงถึงคุ้มค่าตาม
ความต้องการอย่างครบถ้วน และได้เสนอแนะประเด็นต่างๆ ที่สามารถน้ามาปรับใช้กับโครงการพัฒนาแหล่งน้้า
ของประเทศไทยได้อย่างเหมาะสม ตรงตามบริบทด้านการท้างานของภาครัฐในการด้าเนินงานด้านการพัฒนา
แหล่งน้้า 
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 ผลการศึกษาพบว่า มีข้อบกพร่องในขั้นตอนกระบวนการริเริ่มโครงการโดยแบ่งประเด็นข้อบกพร่องเป็น 
2 ด้าน คือ ด้านข้อก้าหนดหรือหลักเกณฑ์และด้านความเหมาะสมของบุคลากรในการพิจาณา ในส่วนด้าน
ข้อก้าหนดหรือหลักเกณฑ์ พบว่า ปัจจุบันยังมีการใช้หลักเกณฑ์ที่ล้าสมัย ไม่ได้มีการปรับปรุงให้ตรงกับ
สถานการณ์ปัจจุบัน เช่น ข้อก้าหนดด้านสิ่งแวดล้อมที่การก้าหนดมูลค่าของพืชพรรณ สัตว์ป่า และมูลค่าของการ
สูญเสียไม่ตรงกับมูลค่าในปัจจุบัน ข้อก้าหนดเกี่ยวกับโครงสร้างพื้นฐานประกอบที่เป็นส่วนการพัฒนาทับซ้อนกับ
หน่วยงานที่รับผิดชอบดูเลยในส่วนนั้น เช่น การพัฒนาทางเข้าโครงการมีแผนพัฒนาทับซ้อนกับหน่วยงานอื่น 
ข้อก้าหนดเกี่ยวกับกระบวนการภาคประชาสังคม ไม่มีการระบุอย่างชัดเจนในองค์ประกอบของการประชุมเพื่อ
การน้าเสนอผลประโยชน์อย่างโครงการ และที่ส้าคัญยังขาดการเปรียบเทียบประโยชน์ระหว่างพัฒนาโครงการขึ้น
และไม่พัฒนาโครงการเลย ในส่วนประเด็นข้อบกพร่องด้านบุคลากรในการพิจาณา พบว่า ส่วนที่เป็นปัญหา
ส้าคัญคือการขาดการบูรณาการจากหน่วยงานภาครัฐและรัฐวิสาหกิจที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาโครงการโดยตรง 
และการคัดสรรบุคลากรที่มีความรู้และประสบการณ์ที่เหมาะสมในการท้าการศึกษาเบื้องต้น  และใช้บุคลากรที่
ท้าการศึกษาเบื้องต้นที่ยังขาดประสบการณ์ในการศึกษา โดยใช้บุคลากรภายในหน่วยงานที่ไม่ครอบคลุมหลัก
ด้านการพัฒนาอย่างยั่งยืน อีกทั้งยังขาดหลักเกณฑ์ในการก้าหนดคุณสมบัติเฉพาะของบุคลากรที่สามารถ
พิจารณาโครงการให้เกิดประโยชน์สูงสูด  เพื่อให้การด้าเนินการโครงการมีการคิดพิจารณาอย่างรอบด้าน และ
ครอบคลุมในประเด็นด้านความยั่งยืนมากขึ้นครอบคลุมประเด็นด้านการพัฒนาแหล่งน้้า น้าไปสู่การพัฒนา
โครงการแหล่งน้้าอย่างยั่งยืนมากยิ่งขึ้น 
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การออกแบบอุปกรณ์หยุดนํา้ภายในท่อจ่ายนํา้ช่ัวคราว เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพงานภาคสนาม 
ของการประปานครหลวง 

Design of temporary water stopping inside of a distribution pipe to enhance field activity of 
Metropolitan Waterworks Authority (MWA) 
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บทคัดย่อ 
 ปัจจุบันการดําเนินการภาคสนามของการประปานครหลวง ส่วนมากคือท่อจ่ายนํา้ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง ขนาด 300 มิลลิเมตร เม่ือมีปัญหากรณีท่อแตกร่ัวหรือซ่อมบํารุงท่อ จําเป็นต้องปิดประตนํูา้ แต่พบ
อปุสรรค ทําให้ไม่สามารถปิดประตนํูา้ได้ ในงานวิจยันีข้อนําเสนอ อปุกรณ์ท่ีสามารถหยดุนํา้ภายในท่อได้ชัว่คราว 
โดยมีส่วนสําคญัคือ ปลัก๊บอล อาศยัหลกัการของแรงเสียดทานของผิวสมัผสัผนงัปลัก๊บอลกับผนงัท่อ เพ่ือเป็น
แรงต้านมีทิศทางฝ่ังตรงกันข้ามกับแรงของนํา้ภายในท่อเพ่ือหยุดการไหล  แรงนีจ้ะเรียกว่า แรงเสียดทานสถิต 
ตามทฤษฎีวิเคราะห์แนวแรงตามกฎการเคล่ือนท่ีข้อท่ี 3 ของนิวตนั โดยมีการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานของวสัดปุลัก๊บอลกบัท่อท่ีใช้ในงานวิจยันี ้การทดสอบเพ่ือวดัขีดความสามารถของปลัก๊บอลคือ เพิ่มแรงดนั
จนกว่านํา้ภายในท่อจะหยดุไหล ณ จดุนีแ้รงเสียดทานสถิตมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัแรงดนันํา้ภายในท่อ ในทาง
ปฏิบตั ิเพ่ือความปลอดภยัจะเพิ่มแรงเสียดทานให้ใช้งานเป็น 2 เทา่ ของแรงเสียดทานสถิตท่ีใช้ทดสอบ 
 

ABSTRACT 
 At present, field activity of Metropolitan Waterworks  Authority(MWA) ,Most of distribution pipe 
is 300 mm of diameter. When there is a problem, the broken or maintenance pipe.  Need to close  
gate  valve ,but  had  problems. Can not close  gate valve. This research presents device for water 
stopping temporary. Important part is plug ball. The principle of friction of a plug with a force to the 
opposite  side to the water pressure force inside the pipe to stop the flow. This is called Static friction. 
theoretical  analysis  force from The  third  law of motion. Research has analyzed coefficient of friction 
for plug ball and pipe material that used in this research. In a test to measure the ability of a plug ball. 
By pressure increased until the water stops flowing. At this point the static friction is greater than or 
equal water pressure force inside the pipe. The safety guidelines will increase .The friction to be used 
as double of static friction test. 

Key Words : Inflatable Plug, Static Friction, Pressure Control, Water Pressure 
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คาํนํา 
ท่อจ่ายนํา้ของการประปานครหลวง มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 300 มม. สว่นมากท่อประเภทนีอ้ยู่ใน

แนวทางเดินเท้าริมถนน และใช้เป็นระบบท่อในการแบ่งพืน้ท่ีย่อย (District Metering Area : DMA) เพ่ือการ
บริหารจดัการนํา้สญูเสีย (Farley, M. and Trow, S .,2003) จึงการดําเนินงานภาคสนามในระบบท่อจ่ายนํา้มี
จํานวนมาก เช่น การซ่อมท่อ การตัดบรรจบท่อ การติดตัง้อุปกรณ์มาตรวัดนํา้ และการติดตัง้ปรับปรุงระบบ
อปุกรณ์การวดัและควบคมุภาคสนาม(Remote Terminal Unit : RTU) สําหรับ DMA เป็นต้น ซึง่การดําเนินงาน
ดงักล่าว มีขัน้ตอนหลกัท่ีสําคญัคือ การปิดประตนํูา้ เพ่ือหยดุการจ่ายนํา้ชัว่คราวในพืน้ท่ี ปัญหาส่วนมากท่ีพบ 
คือ ประตนํูา้ท่ีใช้ในการเปิดและปิดไม่สามารถใช้งานได้ จากหลายสาเหตเุช่น ประตนํูา้ชํารุด ประตนํูา้ปิดไม่สนิท 
แกนประตนํูา้ถกูลกัขโมย หรือฝาหีบประตนํูา้จมอยูใ่นพืน้ผิวใต้ดนิ เป็นต้น   

ยกตวัอยา่งการดําเนินงานภาคสนามท่ีเกิดปัญหา เช่น งานติดตัง้ปรับปรุงตู้ RTU ซึง่ในขอบเขตของงาน
ต้องมีการถอดเปล่ียนมิเตอร์วดัอตัราการไหล เม่ือไม่สามารถปิดประตนํูา้ได้ จึงมีความจําเป็นต้องปิดประตนํูา้ตวั
ถัดไป เพ่ือดําเนินการเปล่ียนมิเตอร์  ซึ่งจะส่งผลกระทบโดยตรงคือ มีพืน้ท่ีขาดนํา้เป็นบริเวณกว้างขึน้ มีข้อ
ร้องเรียนจากผู้ใช้นํา้เน่ืองจากนํา้ไม่ไหลหรือไหลอ่อน  และมีผลกระทบโดยอ้อม เช่น การขาดโอกาสในการบริการ
นํา้ประปาแก่ประชาชน  มีนํา้สญูเสียจากนํา้ท่ีค้างภายในท่อปริมาณมากเม่ือระยะทางในการปิดประตนํูา้เพิ่มขึน้  
และในการคืนสภาพการจ่ายนํา้ต้องใช้เวลาเพิ่มมากขึน้สง่ผลตอ่คณุภาพนํา้ประปา เป็นต้น  

งานวิจยันี ้จึงออกแบบอปุกรณ์หยดุนํา้ภายในท่อจ่ายนํา้ชัว่คราว เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการดําเนินงาน
ภาคสนาม โดยแก้ไขปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้นได้ ใช้หลกัการออกแบบของอุปกรณ์ท่ีสามารถทํางานได้ขณะท่ีมี
ระบบการจ่ายนํา้ปกติ ไม่ต้องหยดุการจ่ายนํา้ มีนํา้ไหลภายในท่อตลอดเวลา โดยส่วนสําคญัคือ การวิเคราะห์
แนวแรงของปลัก๊บอล เม่ือแรงดนัเพิ่มขึน้จนปลัก๊บอลขยายตวัเต็มภายในท่อ และมีแรงเสียดทานตรงผิวสมัผสั
มากพอท่ีสามารถหยดุนํา้ภายในทอ่ได้ (Peterson.) (Pronal ASIA-Manufacturing Elastomer Engineering.) 

  
อุปกรณ์และวิธีการ 

 การออกแบบชดุอปุกรณ์หยดุนํา้ภายในระบบทอ่จ่ายนํา้ชัว่คราว เพ่ือแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึน้จากท่ีกลา่วมา
นัน้ อาศยัหลกัการของแรงดนัในชดุปลัก๊บอลอดุนํา้ต้องมีคา่มากพอเพ่ือมีแรงเสียดทานสถิตท่ีผิวสมัผสัเพียงพอ ท่ี
ต้านการไหลของนํา้ภายในท่อท่ีมีทิศทางของแรงตรงกนัข้าม เพ่ือหยดุนํา้ภายในท่อจ่ายนํา้ชัว่คราว โดยใช้ทฤษฎี
การวิเคราะห์แนวแรงตาม กฏการเคล่ือนท่ีข้อ 3 ของนิวตนั (Newton’s third law of motion) ซึง่กลา่วว่า“ทกุแรง
กิริยา (action) ย่อมมีแรงปฏิกิริยา (reaction) ซึง่มีขนาดเท่ากนั แตมี่ทิศตรงข้ามกนัเสมอ” และการวิเคราะห์คา่
สมัประสทิธ์ิแรงเสียดทาน โดยแบง่การออกแบบเป็น 2 สว่น ดงันี ้
 

1.ส่วนของชุดอุปกรณ์ ประกอบด้วย 
1.1 หน้าจานวงกลม สําหรับตดิตัง้แกนประคอง ขนาด  2 นิว้  (Flange) 
1.2 แกนประคอง คือ ทอ่ขนาด  3นิว้ ความยาว 1 เมตร จํานวน 1 ทอ่น (Static Rod) 
1.3 วาล์วนํา้ขนาด   ¾ นิว้ เพ่ือระบายนํา้ออกขณะดนัแกนสง่ลงไปภายในทอ่ (Manual Valve) 
1.4 Pressure Gauge ยา่นการวดั 0-2 บาร์    
1.5 ชดุคํา้ยนั คือ  ทอ่ขนาด   6/8 นิว้ ความยาว 1 เมตร จํานวน 4 ทอ่น (Raker Set) 
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1.6 แกนสง่ คือ ท่อขนาด  2 นิว้ ความยาว 1.5 เมตร จํานวน 1 ท่อน พร้อมเช่ือมหน้าจานท่ีมีขนาด  ½ นิว้ 
ตดิตัง้วาล์วนํา้ขนาด  ½ นิว้ จํานวน 1 ตวั เพ่ือระบายนํา้ออกขณะดนัแกนดนัของชดุปลัก๊บอล (Insert Rod) 
1.7 แกนดนัชดุปลัก๊บอลหยดุนํา้ คือ ทอ่ขนาด  1/2นิว้ ความยาว 2.5 เมตร จํานวน 1 ทอ่น (Push Rod) 
1.8 ชดุแม่แรงยกแกนดนัของชดุปลัก๊บอลหยดุนํา้ 1 ชดุ (Lift Jack) 
1.9 ปลัก๊บอล คือ วสัดยุาง PVC รูปทรงกระบอก ขนาด  0.30 เมตร  ความยาว 0.6 เมตร (Plug Ball) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Components  of  Device 

2.ส่วนของชุดควบคุมแรงดันลมปล๊ักบอล ประกอบด้วย 
2.1 ป๊ัมลม กําลงั 105 W   ปริมาณลม  150 L/min 
2.2 อปุกรณ์ควบคมุแรงดนัคงท่ี (Service Unit)  
2.3 Pressure Gauge ยา่นการวดั 0-2 บาร์    
2.4 วาล์วระบายแรงดนั (Release Air Valve)  
 

 
 
 
 
 
Figure 2   Control Unit 

Control Unit 

Air 
Compressor 

Service Unit 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

521



 

 
 

PIPE 

F break 

F break 

R 

การกาํหนดตัวแปรของแรงที่กระทาํต่อปล๊ักบอล เพื่อหยุดการไหลของนํา้ภายในท่อ 
 จากการออกแบบเพ่ือให้อปุกรณ์หยดุนํา้ภายในท่อชัว่คราวสามารถใช้งานได้ในระบบท่อจ่ายนํา้ของการ

ประปานครหลวง โดยพิจารณาจากแรงของนํา้ภายในท่อ และแรงเสียดทานของปลัก๊บอลท่ีผนงัภายในท่อ โดย   
Fbreak จะต้องมีค่ามากกว่า F water  ตามทฤษฎีของกฏการเคลื่อนท่ีข้อ 3 ของนิวตนั (Newton’s third law of 
motion) กลา่วว่า “ทกุแรงกิริยา (action) ย่อมมีแรงปฏิกิริยา (reaction) ซึง่มีขนาดเท่ากนั แตมี่ทิศตรงข้ามกนั
เสมอ” กฎข้อนีเ้รียกว่า กฎของกิริยาและปฏิกิริยา (Law of action and reaction) แรงกิริยาและแรงปฏิกิริยา 
หมายถึง แรงกระทําและแรงกระทําตอบ โดยเป็นแรงซึ่งกระทําต่อมวลท่ีต่างกันและเกิดขึน้พร้อมกันเป็นคู่เสมอ 
โดยท่ีมวลอาจไม่สมัผสักนัและถือวา่แรงหนึง่แรงใดเป็นแรงกิริยาและแรงปฏิกิริยาก็ได้ (Figure 3) 
 

 
 
 
 
 

 
Figure 3  Force diagram of plug ball in a pipe 
 

กําหนดให้  F water  แทนแรงการทําจากนํา้ในทอ่กบัปลัก๊บอล (นิวตนั) 
  F ball  แทนแรงดนัลมท่ีกระทํากบัผนงัภายในปลัก๊บอล (นิวตนั) 
  F break  แทนแรงเสียดทานของปลัก๊บอลกบัผนงัทอ่ภายใน (นิวตนั) 
  A pipe       แทนพืน้ท่ีหน้าตดัของทอ่  (ตารางเมตร) 
  A ball  แทนพืน้ท่ีผิวสมัผสัภายในทอ่ของปลัก๊บอล (ตารางเมตร) 
  H     แทนความยาวของปลัก๊บอล (เมตร) 
  P water      แทนแรงดนันํา้ภายในทอ่ (เมตรนํา้)  
  P pump  แทนแรงดนัท่ีอดัเขาไปในปลัก๊บอล (เมตรนํา้) 
  R  แทนรัศมีทอ่ท่ีทําการทดลอง (เมตร)  
 

ความสัมพันธ์แรงดันของนํา้ภายในท่อ F water และแรงเสียดทานของปล๊ักบอล  F break 
  โดยท่ี  A ball = H . (2πR)    (สมการท่ี 1) 
   F ball = P pump . A ball       (สมการท่ี 2) 
แทนคา่ สมการท่ี 1 ในสมการท่ี 2 จะได้ 
   F ball = P pump . (H) . (2πR)   (สมการท่ี 3) 
 และ  A pipe = πR2     (สมการท่ี 4) 
   F water = P water . A  pipe    (สมการท่ี 5) 
แทนคา่ สมการท่ี 4 ในสมการท่ี 5 จะได้ 

F ball F water A ball 

H 

P pump 

P water 
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   F water = P water . πR2
    (สมการท่ี 6) 

 โดย  F break   = μ . F ball     (สมการท่ี 7) 
แทนคา่ สมการท่ี 3  ในสมการท่ี 7 จะได้ 
   F break   = μ . [  P pump . (H) . (2πR)]   (สมการท่ี 8) 
 จากสมการความสมัพนัธ์  F break   ต้องมีคา่มากกว่า  F water   โดยกําหนดให้คา่ความปลอดภยั (Safety 
Factor) มีคา่เท่ากบั 2 โดยวิเคราะห์จากคา่แรง F break ให้มีคา่เป็น 2 เท่าของ F water   ซึง่ F water   คือแรงของนํา้
ภายในทอ่ ท่ีคา่แรงดนันํา้ปกตมีิคา่เฉล่ียเพียง 10 เมตรนํา้ จากสมการความสมัพนัธ์ สรุปได้ดงันี ้

μ . [P pump . (H) . (2πR)]   >  P water . πR2 
 

การวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทาน 
 การคํานวณงานวิจยันี ้ใช้คา่คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน μ ของวสัดชุนิด Polypropylene เน่ืองจากเป็น
คา่ μ ท่ีเป็นวสัดใุกล้เคียงกบัชนิดท่อท่ีใช้ในงานวิจยั ซึ่งมีคณุสมบตัิโครงสร้างสว่นประกอบของวสัดท่ีุคล้ายคลงึ
กนั (Anthony Jones, Jonathan UPSDELL.,2014) (Table 1) 

Table 1 Coefficient of Dynamic Friction to each material 
Material Coefficient of Dynamic Friction 

UHMWPE 0.1-0.2 
PTFE 0.05-0.1 
FEB 0.08-0.3 

Polypropylene 0.3-0.4 
HDPE 0.07-0.4 

Ethylene tetrafluoroethlene (ETFE) 0.3-0.4 
PMMA 0.5-0.8 

Polycarbonate 0.3-0.9 
Nylon 0.2-0.5 
Acetal 0.1-0.4 

Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) 0.2-0.5 
NexPrene (RTM) thermoplastic 0.4-0.5 

 

 โดยคา่ μ (Table 1) เป็นคา่สมัประสิทธ์ิของแรงเสียดทานจลน์ (Dynamic friction) ของวสัดแุตล่ะชนิด
กบัเหลก็ มีสภาวะอยู่ในของเหลว  ซึง่แรงเสียดทานจลน์มีคา่น้อยกว่าแรงเสียดทานสถิตเสมอ ในสภาวะวสัดแุละ
สิ่งแวดล้อมเดียวกนั จึงพิจารณาใช้คา่ μ มีคา่เท่ากบั 0.4 ของวสัดชุนิด Polypropylene และโครงสร้างวสัดชุนิด 
PVC มีความยืดหยุ่นมากกว่าเหล็ก จึงวิเคราะห์ได้ว่า ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 
0.4 ของวสัดชุนิดนี ้จึงนํามาใช้ในการคํานวณ โดยคา่ μ ท่ีเสอดคล้องกบัสภาพของท่อท่ีใช้งานจริงของระบบท่อ
จ่ายนํา้ของการประปานครหลวง มีองค์ประกอบหลายปัจจยัมาเก่ียวข้อง เช่น ความเรียบของผนงัในเส้นท่อ อายุ
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การใช้งานของทอ่ และชนิดตา่งๆของทอ่ เป็นต้น โดยการศกึษามีข้อจํากดัในทดสอบ แตส่ามารถคํานวณหาคา่ μ 
ท่ีแท้จริงได้จากข้อมลูการทดสอบใช้งานภาคสนามในอนาคต 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 ทดลองโดยติดตัง้ระบบท่อจําลอง และติดตัง้อปุกรณ์หยดุนํา้ภายในระบบท่อจ่ายนํา้ชัว่คราว(Figure 4) 
โดยพบัวสัดปุลัก๊บอลอยู่ในแกนส่ง ดนัแกนสง่จนได้ระยะ และดนัแกนดนัปลัก๊บอลเพ่ือให้วสัดปุลัก๊บอลเข้าไปใน
ทอ่ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของทอ่ท่ีใช้สําหรับงานวิจยัคือ 0.30 เมตร ชนิดท่อ Polyvinyl Chloride : PVC เพราะ
ท่อชนิดนีมี้จํานวนมากท่ีสดุในระบบท่อจ่ายนํา้ของการประปานครหลวงในปัจจุบนั (ฝ่ายส่ือสารองค์กร.,2557) 
และการคํานวณจะใช้คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (μ) มีคา่เท่ากบั 0.4 ของวสัดชุนิด Polypropylene (Table 1) 
โดยทําการทดลอง 5 ครัง้ วิธีการคือ จําลองป๊ัมแรงดนันํา้ P water  เข้าไปภายในระบบท่อจําลอง และกําหนดให้
แรงดนัคงท่ีประมาณ 10 เมตรนํา้ (ฝ่ายส่ือสารองค์กร.,2557) และป๊ัมแรงดนัลมให้ปลัก๊บอลขยายตวัจนเต็ม
ภายในท่อ(Figure 5) โดยกําหนดเป็น P pump  และเพ่ิมค่าแรงดนัของปลัก๊บอล เพ่ือหาจดุค่าแรงดนัท่ีอดัให้ปลัก๊
บอลแล้วเร่ิมหยดุการไหลของนํา้ได้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4  Model system setup 
  
 
 
 
 
 
 
Figure 5  Plug Ball Inflation 
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 ควบคมุระบบแรงดนัคงท่ี (Figure 2) และเม่ือสิน้สดุการดําเนินการภาคสนาม  ระบายแรงดนัลมออก
ทางวาล์วระบายแรงดนั (Release Valve) (Figure 2) และใช้ระบบแม่แรง (Lift Jack) ดงึแกนดนัขึน้ เพ่ือให้วสัดุ
ปลัก๊บอลหดตวัอยู่ในแกนส่ง จากนัน้ดงึแกนส่งขึน้ เพ่ือเป็นการดงึปลัก๊บอลออกจากระบบท่อจําลอง สิน้สดุการ
ทํางาน และผลการทดลอง (Table 2) 
Table 2 Experimental results 
  

 

 

 

 

 
Water Pressure is fixed at 10 mH2O and Calculation Fwater is 0.70  (Equation 6). The experimental  
results plug ball can water stopping at 15 second, Pump Pressure Average is 3.16 mH2O.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6  Average pressure and force of the system 
 

 จาก (Table 2) เม่ือตัง้คา่ระบบท่อจําลองมีคา่แรงดนันํา้คงท่ีเท่ากบั 10 เมตรนํา้ ซึง่คา่ F water จากการ
คํานวณมีคา่เท่ากบั 0.70 นิวตนั(สมการท่ี 5)  และเพิ่มแรงดนั P pump ให้กบัปลัก๊บอล โดย ณ เวลาท่ี 15 วินาที มี
คา่แรงดนั  P pump  เฉล่ียเท่ากบั 3.16 เมตรนํา้ และเร่ิมหยดุนํา้ได้ และคา่ F break มีคา่เฉล่ียเท่ากบั 0.72 นิวตนั
(สมการท่ี 8)  พบวา่ ณ เวลาท่ี 15 วินาทีนี ้ F break  มีคา่ใกล้เคียงกบั F water  ความหมายคือ  ณ จดุนีเ้ป็นจดุเร่ิมต้น
ของคา่แรงเสียดทานสถิต (Static friction) ปลัก๊บอลเร่ิมหยดุนํา้ภายในท่อได้ โดยแนวของแรงท่ีกระทําตามการ
วิเคราะห์ตามทฤษฎีกฏการเคล่ือนท่ีข้อ 3 ของนิวตนั (Newton’s third law of motion) กลา่วว่า“ทกุแรงกิริยา 
(action) ย่อมมีแรงปฏิกิริยา (reaction) ซึ่งมีขนาดเท่ากนั แตมี่ทิศตรงข้ามกนัเสมอ”  และเพิ่มแรงดนั P pump  
จนถึงคา่เฉล่ียท่ี 6.13 เมตรนํา้ ได้คา่เฉล่ีย F break  เท่ากบั 1.39 นิวตนั ซึง่คา่แรงดนัของปลัก๊บอล ณ จดุนี ้เป็นการ

5 1.12 0.25 1.10 0.25 1.14 0.26 1.01 0.23 1.05 0.24 1.08 0.25

10 2.20 0.50 2.25 0.51 2.23 0.50 2.03 0.46 2.12 0.48 2.17 0.49

15 3.21 0.73 3.21 0.73 3.12 0.71 3.20 0.72 3.05 0.69 3.16 0.72

20 4.13 0.93 4.10 0.93 4.34 0.98 4.24 0.96 4.21 0.95 4.20 0.95

25 5.02 1.13 5.01 1.13 5.10 1.15 5.03 1.14 5.13 1.16 5.06 1.14

30 6.14 1.39 6.16 1.39 6.02 1.36 6.15 1.39 6.19 1.40 6.13 1.39
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กําหนดคา่ความปลอดภยั Safety Factor มีคา่เทา่กบั 2 เทา่ของ ณ จดุเร่ิมต้นแรงเสียดทานสถิต หรือกลา่วอีกนยั
หนึง่  F break มีคา่มากกวา่ F water ถึง 2 เทา่ ดงันัน้อปุกรณ์หยดุนํา้ภายในทอ่จ่ายนํา้ชัว่คราวสามารถหยดุนํา้ภายใน
ระบบท่อจ่ายนํา้ชั่วคราวได้อย่างสมบรูณ์  โดยค่า μ (Table 1) เป็นค่าสมัประสิทธ์ิของแรงเสียดทานท่ีนํามา
คํานวณ โดยคา่ μ ท่ีเสอดคล้องกบัสภาพของท่อจริงของระบบท่อจ่ายนํา้ มีองค์ประกอบหลายปัจจยัมาเก่ียวข้อง 
เช่น ความเรียบของผนงัในท่อ อายกุารใช้งานของท่อ และชนิดตา่งๆของท่อ เป็นต้น โดยการศกึษามีข้อจํากดั แต่
สามารถคํานวณหาค่า μ ท่ีสอดคล้องและแท้จริง ได้จากข้อมูลการทดสอบใช้งานภาคสนามของอุปกรณ์ใน
อนาคต 
 

สรุป 
 จากการทดลองพบว่า ถ้าเพิ่มแรงดนัของปลัก๊บอล ให้แรงเสียดทานสถิตท่ีไม่ทําให้เกิดการเคลื่อนท่ีแล้ว  
F break มีมากคา่เป็น 2 เทา่ ของ F water ท่ีเป็นแรงดนันํา้ปกติ มีคา่ความปลอดภยัสงูมากพอตอ่การใช้งาน เพ่ือหยดุ
นํา้ภายในระบบทอ่จ่ายนํา้ชัว่คราวของการประปานครหลวง  ตามทฤษฎีการวิเคราะห์แนวแรงกฎการเคล่ือนท่ีข้อ 
3 ของนิวตนั (Newton’s third law of motion)และคา่สมัประสทิธ์ิของแรงเสียดทาน ท่ีงานวิจยันีไ้ด้อ้างอิงถึง 
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การศึกษาสมบัติทางกายภาพของบ๊วยเค็มเพื่อออกแบบและสร้างเคร่ืองขูดแยกเนือ้บ๊วยเค็ม
ต้นแบบ 

Study on Physical Properties for Design and Creation of Salted Plum Scrape Machine 
Prototype 
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บทคัดย่อ 
การศกึษาสมบติัทางกายภาพของบ๊วยเค็มเพื่อน ามาประกอบการออกแบบเคร่ืองขดูแยกเนือ้บ๊วยเค็ม

ต้นแบบ เน่ืองจากสมบติัทางกายภาพของบ๊วยเค็มมีผลต่อการออกแบบชิน้สว่นประกอบต่างๆ ของเคร่ือง ท าให้
เคร่ืองมีกลไกการท างานได้อย่างมีประสทิธิภาพและเหมาะสม การศกึษาสมบติัทางกายภาพของบ๊วยเค็มจะ
ประกอบด้วย การวดัขนาดของผล เมลด็ น า้หนกั และความชืน้ ที่แท้จริงก่อนท าการทดสอบแรงเสยีดทานและมมุ
กองของบ๊วยเค็ม จากการทดสอบพบว่า ผลบ๊วยเค็มและเมลด็บ๊วยเค็ม มีน า้หนกัเฉลีย่ที่ 3.32 และ 1.08 กรัม 
ตามล าดบั องศาของมมุกองส าหรับการสร้างถงัปอ้นบ๊วยเค็ม คือมมุ 60 องศา ค่าเฉลีย่ขนาดของผลบ๊วยเค็มและ
เมลด็บ๊วยเค็มในการก าหนดระยะขดูระหว่าง ตะแกรงขดูและแกนกลางของ สกรูล าเลยีง (Screw Conveyors) 
รวมไปถงึระยะห่างระหว่างสนัของสกรูล าเลยีง (Pitch) ในการล าเลยีงบ๊วยเข้าสูร่ะยะขดู ของเคร่ืองขูดแยกเนือ้
บ๊วยเค็ม คือความกว้าง ยาว และหนา 21.9, 25.2, 16.6 มม.ตามล าดบั และ ค่าเฉลีย่ขนาดของเมลด็บ๊วยเค็มที่ 
13.2, 17.4, 0.99 มม. ตามล าดบั ค่าแรงเสยีดทานของบ๊วยบนผิวสแตนเลส คือ 0.0689 นิวตนั จากการทดสอบ
สมรรถนะของเคร่ืองขดูแยกเนือ้บ๊วยเค็มต้นแบบ พบว่า ความเร็วรอบของเคร่ืองที่ให้ปริมาณเนือ้มากที่สดุและได้
เมลด็ที่ขดูไม่สมบรูณ์น้อยที่สดุคือ 200-250  รอบต่อนาที 

 
ABSTRACT 

The physical properties of salted plum were studied to be attributed to the salted plum 
scrape machine prototype design. Therefore, the physical properties of salted plum affected the 
design components to maximize the appropriateness and the effectiveness of mechanisms work. The 
study of salted plum physical properties consisted of measuring the authentic size, weight and 
moisture of salted plum before the commencement of frictional force and pile angle of salted plum 
test. The study found that salted plum and salted plum seeds have average weights 3.32 and 1.08 
grams, respectively. The pile angle for creating the hopper was 60 degrees. In the scraping period 
determination of scraper, core of the screw conveyors and the distance between the screw conveyors 
pitch in plum transporting into the scraping distance in the salted plum scrape machine had the 
average sizes of salted plum 21.9, 25.2 and 16.6 mm. in width, length and thickness, respectively, 
and the average sizes of salted plum seeds were 13.2, 17.4 and 0.99 mm respectively. The frictional 
force of plum on stainless steel was 0.0689 N. According to the salted plum scrape machine 
performance testing was found that between the 200-250 rpm speed yields the maximum meat 
quantity and minimum imperfect seeds. 

 
 

Keywords: salted plum, scrape machine, plum physical property, plum peeler 
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ค าน า 
บ๊วย เป็นไม้ผลเขตหนาวท่ีมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Prunus mume Sieb. et Zucc. ซึง่อยู่ในวงศ์ 

Rosaceae บ๊วยมีรสชาติหวาน เค็ม เปรีย้ว ซึง่นิยมน ามารับประทานกนัอย่างแพร่หลาย และยงัสามารถน าไป
แปรรูปได้อีกมากมาย หลกัๆ คือ “บ๊วยเค็ม” นิยมน ามาทานเลน่ เชื่อกนัว่ามีสรรพคณุช่วยคลายร้อน เพิ่มก าลงั 
บรรเทาอาการเหนื่อยออ่นเพลยี ช่วยเสริมระบบการย่อยอาหาร และช่วยลดอณุหภมูิในร่างกาย (กญัจนา, 2533) 
หากด่ืมน า้บ๊วยเป็นประจ า จะช่วยปอ้งกนัโรคติดเชือ้ในระบบทางเดินอาหารได้อีกด้วย นอกจากนีผู้้ที่ออกก าลงั
กายกลางแจ้ง หรือท างานกลางแจ้ง ต้องหมัน่จิบน า้เป็นประจ า เน่ืองจากความร้อนจะท าให้ร่างกายเสยีเหง่ือ ที่มี
ทัง้น า้และเกลอืแร่รวมอยู่ด้วย หากร่างกายขาดน า้มากๆ อณุหภมูิภายในร่างกายจะเพิม่สงูขึน้อาจท าให้เกิดภาวะ
ช็อกจากความร้อน หรือเป็นลมแดด/ฮีตสโตก (Heat stroke) (กญัจนา, 2533) ดงันัน้การเตรียมพร้อมตนเอง
ก่อนท่ีจะออกแดดควรจิบน า้บอ่ยๆ สามารถปอ้งกนัตนเองจากการเป็นลมแดดได้ และยังช่วยให้ร่างกายดดูซบัน า้
ไว้ได้ดีกว่าการด่ืมน า้ครัง้ละมากๆ นอกจากจะชดเชยด้วยการจิบน า้แล้ว ยงัต้องเติมเกลอืแร่ให้กบัร่างกายด้วย
การด่ืมเกลอืแร่หรือกินบ๊วยเค็มที่มีโซเดียมพร้อมกบัการด่ืมน า้แบบค่อยๆจิบ จะช่วยเติมเกลอืแร่ให้ร่างกายได้ 
จากสรรพคณุที่กลา่วมา บ๊วยเค็มนัน้สามารถบริโภคได้ในหลายรูปแบบทัง้ใน รูปผลแห้ง แช่อิ่ม บ๊วยสามรส บ๊วย
หวาน และชงผสมน า้ด่ืม แต่ในการน าบ๊วยมาแปรรูปหรือน ามาผสมน า้ด่ืมนัน้ต้องมีการเฉือนเนือ้บ๊วยที่ติดอยู่รอบ
เมลด็ หรือบดย่อยทัง้ผลแล้วแยกเนือ้บ๊วยออกจากเมล็ด กระบวนการดงักลา่วยงัต้องใช้แรงงานคน ซึง่ท าได้ช้า 
ดงันัน้หากมีเคร่ืองมือที่สามารถขดูแยกเนือ้และเมล็ดของบ๊วยเค็มแห้งออกจากกนัได้ จะท าให้กระบวนการผลติมี
ประสทิธิภาพ รวดเร็ว ลดการใช้แรงงานคน และสามารถเพิ่มก าลงัการผลติที่ตอบสนองต่อความต้องการของ
ตลาดทีม่ีความต้องการเพิ่มมากขึน้ในปัจจบุนั 

 
วัสดุและอุปกรณ์ 

1. เวอร์เนียร์คาลปิเปอร์ 
2. เคร่ืองชัง่น า้หนกัดิจิตอล รุ่น ED4202S-CW 
3. เคร่ืองอบลมร้อน (Hot air oven) 
4. ชดุทดลองหามมุกองวสัดแุบบให้วสัดกุ่อตวับนผนงั (อนชุา และ จรัสพงษ์, 2545) 
5. อปุกรณ์วดัแรงเสยีดทาน  
6. เคร่ืองวดัวดัความเร็วรอบ 
7. อินเวอร์เตอร์ควบคมุความเร็วรอบมอเตอร์ Toshiba VF-A5 

 8. บ๊วยเค็ม  

   
(a) (b) (c) 
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(d) (e) (f) 

Figure 1 Materials and equipments (a) Invertors (b) Digital scale (c) Pile angle measuring device (d) 

Tachometer (e) Vernier Calipers (f) Friction coefficient 

 
วิธีการทดลอง 

1. การศึกษาสมบัตทิางกายภาพของผลบ๊วยเค็ม 
1.1 การวัดขนาดเมล็ด  
ท าการสุม่ผลบ๊วยเค็มจ านวน 100 เมล็ด  เพื่อน ามาวดัขนาดความกว้าง ความยาว และความหนา ด้วย

เวอร์เนียร์คาลปิเปอร์  (Figure 1 e) และชัง่น า้หนักผลบ๊วยเค็มด้วยตาชั่งดิจิตอล (Figure 1 b) เมื่อเก็บข้อมลูของ
ผลเสร็จแล้วจึงน าตัวอย่างทัง้หมดไปท าการขูดแยกเนือ้  และเมล็ดบ๊วยด้วยเคร่ืองต้นแบบ (Figure 2 b) 
ออกจากกนั หลงัจากนัน้วดัขนาด ความกว้าง ความยาว และความหนาของเมลด็บ๊วยเค็ม และท าการชั่งน า้หนัก
ด้วยเช่นเดียวกนักบัการเก็บข้อมลูของผลบ๊วยแต่ละตวัอย่าง 

1.2 การทดสอบความชืน้ 
การวดัเปอร์เซ็นต์ความชืน้ของผลบ๊วยเค็ม โดยการอบลดความชืน้ด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 103 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  
1.3 การวัดค่าแรงเสียดทาน 
ส าหรับการวดัแรงเสียดทาน ใช้อปุกรณ์วัดแรงเสียดทาน (Figure 1 f) ซึ่งสามารถปรับมมุเอียงได้ และมี

พืน้เป็นสแตนเลสซึ่งเป็นวสัดุชนิดเดียวกนักับถังบรรจุที่ใช้ในอสุาหกรรมอาหาร ท าการชั่งน า้หนักผลบ๊วยเค็ม 10 
กรัม จากนัน้น าไปวางบนพืน้ของอปุกรณ์วดัแรงเสยีดทาน เกลีย่ให้ผลบ๊วยเค็มกระจายทัว่ และค่อยๆ หมนุยกพืน้
เอียงขึน้จนกระทั่งผลบ๊วยเค็มเร่ิมไถลลง มุมที่ผลบ๊วยเค็มเร่ิมเกิดการไหล คือมุมที่ท าให้เกิดแรงเสียดทานเร่ิมต้น
ขึน้ ท าการทดสอบจ านวน 10 ซ า้ และน ามมุที่ได้มาค านวณหาค่าความเสยีดทาน ได้ดงัสมการที่ (1) 

F = µN (1) 

1.4 การวัดมุมกอง 
ท าได้โดยเทผลบ๊วยเค็มใส่ในชดุทดสอบมุมกอง (Figure 1 c) วัสดแุบบให้วสัดุก่อตัวบนผนัง ซึ่งมีขนาด 

20x20x30 เซนติเมตร จนได้ความสงู 20 เซนติเมตร จากนัน้เปิดฝาด้านหน้าของชุดทดสอบออกเพื่อให้ผลบ๊วย
เค็มไหลออกได้ ซึ่งเมื่อผลบ๊วยเค็มหยดุไหลจะเหลอืผลบ๊วยเค็มที่ก่อตัวอยู่บนผนังของชุดทดสอบ และอ่านค่ามุม
บนผนงัของชดุทดสอบ จะได้ค่ามมุกองตามธรรมชาติของผลบ๊วยเค็ม 
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2. การออกแบบและสร้างเคร่ืองต้นแบบ 
1.1 วัสดุที่ใช้ในการสร้างเคร่ืองต้นแบบ เช่น เหล็กส าหรับท าโครงสร้าง เพลาสแตนเลส สแตนเลสเส้น 

ท่อ สแตนเลส ตะแกรงสแตนเลส สายพานลิม่ ตลบัลกูปืน เกียร์ทด มู่เลย์มอเตอร์ไฟฟ้า และอื่นๆ  
1.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการสร้างเคร่ืองต้นแบบ เช่น เคร่ืองเชื่อมไฟฟ้า เคร่ืองเจียระไน เคร่ืองเจาะ เคร่ืองตัด

เหลก็ และอื่นๆ  
1.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์และทดสอบเคร่ืองต้นแบบ เช่น อุปกรณ์วัดมุมกอง เวอร์เนียร์คาลิป

เปอร์ นาฬิกาจบัเวลา เคร่ืองชัง่ดิจิตอล เคร่ืองวดัความเร็วรอบ อินเวอร์เตอร์ อปุกรณ์วดัแรงเสยีดทาน และอื่นๆ  
3. การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองต้นแบบ 
การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองต้นแบบ โดยก าหนดความเร็วรอบที่ 50, 100, 150, 200, 250, 300 และ 

350 รอบต่อนาที โดยใส่ผลบ๊วยเค็มที่ 100 กรัม และบนัทึกผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองขูดแยกเนือ้บ๊วย
เค็มต้นแบบ คือ น า้หนกัเนือ้บ๊วย(กรัม) น า้หนกัเมลด็ที่ขูดสมบรูณ์(กรัม) น า้หนกัเมล็ดแตก (กรัม) และน า้หนักผง
เกลอื(กรัม)  เมลด็ที่ขดูไม่สมบรูณ์(กรัม) และน า้หนกัของตวัอย่างที่ค้างในเคร่ืองต้นแบบ (กรัม) 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
1. การศึกษาสมบัตทิางกายภาพของผลบ๊วยเค็ม 
การแสดงสมบติัทางกายภาพของผลบ๊วยเค็มจากการ วดัขนาด ทดสอบความชืน้ การวดัค่าแรงเสยีด

ทานและการวดัมมุกอง ดงันี ้ขนาดของผลบ๊วยเค็มมีค่าเฉลีย่ของความกว้างของผลเท่ากบั 21.9 มม. (Table 1) 
ความกว้างเฉลีย่ของเมลด็เท่ากับ 13.2 มม. (Table 1) ความยาวเฉลีย่ของผลเท่ากบั 25.2 มม. (Table 1) ความ
ยาวเฉลีย่ของเมลด็เท่ากบั 17.4 มม. (Table 1) ความหนาเฉลีย่ของผลเท่ากับ 16.6 มม. (Table 1) ความหนา
เฉลีย่ของเมลด็เท่ากบั 0.99 มม. (Table 1) จากสมบติัทางกายภาพดงักลา่วมีความส าคญัในการออกแบบเคร่ือง
ขดูแยกเนือ้บ๊วยเค็มต้นแบบ ให้มีความเหมาะสมและมีประสทิธิภาพสงูสดุ รวมไปถงึทดสอบแรงเสยีดทานของผล
บ๊วยเค็มกบัสแตนเลส โดยเคร่ืองวดัแรงเสยีดทานเอียงท ามมุ 35.1 องศา (Table 1) มีค่าแรงเสยีดทานเฉลีย่
เท่ากบั 0.0689 นิวตนั (Table 1) เป็นค่าที่มีความเหมาะสมกบัวสัดสุ าหรับน ามาสร้างเคร่ืองต้นแบบดงักลา่ว 
(จติพฒัน์และคณะ, 2545) 
Table 1 The physical properties of salted plum from the experimental results of salted plum and 

salted plum seeds measurement. 

order 
Physical properties The average 

salinity of salted plum 
salted plum 

fruit seed 
1 Fruit size /seed(mm.) 

  
 

Width 21.9 13.2 

 
Length 25.2 17.4 

 
Thickness 16.6 0.99 

2 Weight (gram / 100 seeds) 3.32 1.08 
3 Angle of stainless steel (degree) 35.1 - 
4 Friction (N) 0.0689 - 
5 Number of fruits/ 100 gram (fruit) 30 - 
6 Moisture (% dry basis) 8.234 - 
7 Pile angle (degree) 60 - 
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2. การออกแบบและสร้างเคร่ืองต้นแบบ 
 

(a) (b) 
Figure 2 The salted plum scrape machine prototype design (a) The salted plum scrape machine 
prototype (b). 
 

3. การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองต้นแบบ 
จากการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองต้นแบบโดยก าหนดความเร็วรอบของเคร่ืองที่  50, 100, 150, 200, 

250, 300 และ 350 รอบ/นาที โดยใสผ่ลบ๊วยเค็มน า้หนกั 100 กรัม สามารถแยกสว่นต่างๆ ของผลบ๊วยเค็มได้
ทัง้หมด 5 ลกัษณะ คือ เนือ้ผล เมลด็สมบรูณ์ เมลด็ขดูไม่สมบรูณ์ เมลด็แตก และ ผงเกลอื (Figure 3)  

 

(a) (b) (c) 
 

(d) (e) 
 
Figure 3 Characteristics of the scraped salted plum meat (a) scraped seed (b) uncompleted scrape 
seeds (c) broken grains (d) salt (e). 
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Table 2 The components of salted plum. 
 

Components of salted plum (1 fruit) Weight (%) 
Meat 30 
Seed 33 
Salt 37 

 
จากการทดสอบเพื่อหาสดัสว่นระหว่างเนือ้บ๊วย เมล็ดบ๊วย และผงเกลอื พบว่าผลบ๊วยเค็มมี

สว่นประกอบของน า้หนกัเนือ้บ๊วย 30 % เมลด็บ๊วย 33% และเป็นผงเกลอืสงูถึง 37 % ดงัแสดงใน (Table 2) 
 
Table 3 The salted plum scrape machine performance test. 
 

Speed 
(rpm) 

Meat 
(gram) 

Perfect seeds 
(gram) 

Crack seeds 
(gram) 

Imperfect 
seeds 
(gram) 

Salt  
(gram) 

Residues 
(gram) 

50 14.28±1.56b 10.58±3.54b 30.19±6.02 5.51±1.96ab 34.18±1.34ab 4.13±1.13c 
100 14.49±1.02b 7.57±1.23ab 29.50±4.54 7.53±5.21b 35.84±1.17abc 3.51±0.59bc 
150 17.70±0.65c 10.72±2.24b 27.86±1.34 4.02±1.21ab 36.25±2.07bc 2.58±0.07ab 
200 19.74±1.15cd 10.24±5.63b 26.49±5.76 1.40±0.74a 38.42±1.22c 2.98±1.04bc 
250 21.03±1.23d 6.29±3.50ab 27.19±5.59 4.54±2.06ab 38.38±1.93c 1.65±0.31a 
300 8.58±0.28a 4.01±1.18a 29.19±4.86 24.79±3.56c 32.73±1.14a 1.48±0.28a 
350 10.09±1.82a 4.92±2.09ab 26.50±6.46 20.18±0.62c 35.83±2.53abc 1.43±0.77a 

 * * ns * * * 
1/ Means in the same column followed by difference letters are significantly difference (P≤ 0.05). 
* Significance. 
ns non-significance. 
 

เมื่อท าการบนัทกึน า้หนกัของลกัษณะที่ได้ดงักลา่วตามรอบของความเร็ว 50, 100, 150, 200, 250, 300 
และ 350 รอบ/นาที  มีค่าต่างๆ ดงันี ้  เนือ้ผล  14.28, 14.49, 17.70, 19.74, 21.03, 8.58 และ 10.09 กรัม  
ตามล าดบั  เมลด็สมบรูณ์ 10.58, 7.57, 10.72, 10.24, 6.29, 4.01  และ 4.92 ตามล าดับ  เมลด็ขดูไม่สมบรูณ์ 
5.51, 7.53, 4.02, 1.40, 4.54, 24.79 และ 20.18 กรัม ตามล าดบั เมลด็แตก 30.19, 29.50, 27.86, 26.49, 
27.19, 29.19 และ 26.50 กรัม ตามล าดบั ผงเกลอื 34.18, 35.84, 36.25, 38.42, 38.38, 32.73 และ 35.83 กรัม 
ตามล าดบั น า้หนกัค้างเคร่ือง 4.13, 3.51, 2.58, 2.98, 1.65, 1.48 และ 1.43 กรัม ตามล าดบั (Table 3 ) จากผล
การทดลองความเร็วรอบที่ท าให้ได้เนือ้ผลบ๊วยมากที่สดุคือ  ที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที รองลงมาคือ ที่
ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที แต่น า้หนกัที่ได้ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  แต่เมื่อเพิ่มความเร็วรอบมากขึน้ เป็น  
300 และ 350 รอบต่อนาที จะท าให้ได้น า้หนกัที่ลดลงและมีความแตกต่างกนัทางสถิติ เช่นเดียวกนัในเมลด็
สมบรูณ์ ที่ความเร็วรอบ 150 ให้น า้หนกัที่สงูที่สดุแต่ไม่แตกต่างทางสถิติกบัความเร็วรอบอื่นๆ ยกเว้นท่ี 300 รอบ
ต่อนาที  เมลด็แตกได้ค่าน า้หนกัสงูสดุที่ความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที แต่ไม่แตกต่างทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความเร็วรอบอื่นๆ เมลด็ขดูไม่สมบรูณ์ น า้หนกัที่น้อยที่สดุคือที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีและแตกต่างทาง
สถิติกบัค่าความเร็วรอบอื่นๆ (Table 3) จากค่าต่างๆท่ีได้ พบว่า ค่าความเร็วรอบที่เหมาะสมในการท าการงาน
ของเคร่ืองขดูแยกเนือ้บ๊วยเค็มต้นแบบ คือ ที่ความเร็วรอบ 200 – 250 รอบต่อนาที เพราะให้ค่าน า้หนกัเนือ้มาก 
และมีค่าน า้หนกัของเมลด็ขดูไม่สมบรูณ์น้อยที่สดุเมื่อเปรียบเทียบทางสถิติ 
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สรุปผลการทดลอง 
จากการศกึษาสมบติัทางกายภาพของผลบ๊วยเค็ม พบว่า มุมเอียงระหว่างผลบ๊วยเค็มบนผิวสแตนเลส 

คือมมุ 35.1 องศา ขนาดความ กว้าง ยาว และหนาของผลบ๊วยเค็มโดยเฉลีย่คือ 21.9, 25.2, 16.6 มม. และขนาด
ของเมลด็บ๊วยเค็มโดยเฉลี่ยคือ 13.2, 17.4, 0.99 มม. ตามล าดับ ค่ามุมกองที่เหมาะส าหรับการสร้างถังปอ้นผล
บ๊วยเค็ม คือ 60 องศา ค่าแรงเสียดทานของบ๊วยบนผิวสแตนเลส คือ 0.0689 นิวตัน จากการทดสอบสมรรถนะ
ของเคร่ืองขดูแยกเนือ้บ๊วยเค็มต้นแบบ พบว่า ความเร็วรอบของเคร่ืองที่ให้ปริมาณเนือ้มากที่สดุและได้เมลด็ที่ขูด
ไม่สมบรูณ์น้อยที่สดุคือ 200-250  รอบต่อนาที 
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การศึกษาเปรียบเทยีบคุณภาพและประสิทธิภาพในงานซ่อมท่อประปาแตกร่ัวระหว่างการ

ประปานครหลวงและบริษัทจ้างเหมา 

Comparison of quality and efficiency of leaked pipe repair work between Metropolitan 

Waterworks Authority (In-house) and the subcontractor (Outsource)  
 

ศุภพัชรี จติระวัง1* และ ปิยนชุ เวทย์วิวรณ์1 

Suphapatcharee Jitrawang1* and Piyanut Wethyavivorn1  
 

บทคัดย่อ 

 ปัจจุบนัการประปานครหลวงมีอตัรานํา้สญูเสียคิดเป็นร้อยละ 23.39 เพ่ือลดอตัรานํา้สญูเสียและเพิ่ม
ประสิทธิภาพการให้บริการด้านนํา้ประปา คุณภาพและประสิทธิภาพของการซ่อมท่อประปาแตกร่ัวจึงมี
ความสําคญัในการลดอตัรานํา้สญูเสียได้ การศกึษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพและ
คณุภาพในงานซ่อมท่อประปาแตกร่ัวระหว่างการประปานครหลวง และบริษัทจ้างเหมา โดยทําการสํารวจความ
คิดเห็นของพนกังานสว่นซ่อมบํารุงรักษาระบบท่อและโยธาจํานวน 40 คน จาก 4 สาขา ได้แก่ แม้นศรี พญาไท 
ลาดพร้าว และประชาช่ืน พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามเห็นว่าการประปานครหลวงทําได้ดีกว่าบริษัทจ้างเหมาใน
ด้านคุณภาพการบริการและความพร้อมของบุคลากร โดยเฉพาะการให้บริการประชาชนในการชีแ้จงและ
ประสานงานกบัผู้ใช้นํา้ ตลอดจนประสบการณ์ ความรู้ และความชํานาญในงานซ่อมท่อของพนกังานการประปา
นครหลวง แต่ในด้านการดําเนินงาน และด้านคุณภาพนํา้และการสาธารณสุข บริษัทจ้างเหมากลบัทําได้ดีกว่า 
โดยเฉพาะเร่ืองของความเร็วในการดําเนินการซ่อมท่อให้แล้วเสร็จในเวลาสัน้ รวมถึงการมีความพร้อมของเคร่ืองมือ
และอปุกรณ์ในจดัการนํา้สญูเสียระหวา่งดําเนินการท่ีดีกวา่การประปา  
 

ABSTRACT 
 Metropolitan Waterworks Authority (MWA) currently losses 23.39 percent of the total water 
produced (non-revenue water).  To decrease the non-revenue water and increase efficiency of waterworks 
service, quality and efficiency of leaked water pipe repair become vital. The study aims to compare the 
quality and efficiency in repairing broken/leaked pipe between MWA team (in-house) and the 
subcontractor (outsource). The data was gathered through the survey of 40 employees of Maintenance 
Division in 4 braches: ManSri, Phayathai,  Ladprao and Prachachuen. The results revealed that MWA team 
is better in terms of quality of service and personnel readiness. MWA pays attentions to customer 
satisfaction more than the sub-contractor. MWA’s staff also has more knowledge and experience than the 
subcontractor. However, the subcontractor was better in terms of operational readiness and water quality 
due to better tools and equipment.  
 

Key Words: quality, efficiency, outsource, in house 
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คาํนํา 

 การประปานครหลวง  (กปน .) เป็นองค์กรรัฐวิสาหกิจ สังกัดกระทรวงมหาดไทย  โดยรัฐบาลได้ออก
พระราชบญัญัติการประปานครหลวง ให้โอนกิจการประปากรุงเทพ กรมโยธาเทศบาล การประปานนทบุรี การประปา
เทศบาลนครธนบรีุ และประปาเทศบาลสมทุรปราการ รวมเป็นกิจการเดียวกนั เรียกว่า การประปานครหลวง เม่ือวนัท่ี 16 
สิงหาคม 2510  มีพืน้ท่ีรับผิดชอบ 3,195 ตารางกิโลเมตร ครอบคลมุพืน้ท่ีให้บริการ 3 จังหวดั ได้แก่ กรุงเทพมหานคร 
นนทบุรี และสมทุรปราการ โดยใช้แหล่งนํา้ดิบจากสองแหล่งในการผลิตนํา้ประปา คือ แม่นํา้เจ้าพระยา และแม่นํา้แม่
กลอง มีโรงงานผลิตนํา้หลกั 4 แห่ง คือ โรงงานผลิตนํา้บางเขน มหาสวสัด์ิ สามเสนและธนบรีุ สามารถผลิตนํา้ประปาได้
ถึงวนัละ 5.60 ล้าน ลบ.ม. เพ่ือรองรับการให้บริการแก่ประชาชนผู้ ใช้นํา้จํานวน 2.175 ล้านราย โดยท่อประปาท่ีใช้นัน้มี
ความยาวโดยประมาณ 32,000 กิโลเมตร (การประปานครหลวง, 2557) ดงันัน้ เพ่ือให้การบริหารจดัการระบบนํา้ประปา
มีประสิทธิภาพสงูสดุ การลดปริมาณนํา้สญูเสียให้มีปริมาณน้อยท่ีสดุจึงเป็นหนึ่งในนโยบายเพ่ือตอบสนองต่อหลกัการ
จดัการดงักลา่ว ซึง่ในปัจจบุนัการประปานครหลวงมีอตัรานํา้สญูเสียเฉล่ียปี 2557 ประมาณร้อยละ 22.48  ซึง่ปริมาณนํา้
สญูเสียนัน้มีสาเหตมุาจาก 2 ปัจจยัหลกั ได้แก่ นํา้สญูเสียท่ีเกิดจากความผิดพลาดของเคร่ืองวดัปริมาณนํา้และการขโมย
ใช้นํา้ อีกสาเหตหุนึ่งคือนํา้สญูเสียทางเทคนิคซึ่งเกิดจากนํา้สญูเสียพืน้ฐาน การร่ัวไหลในระบบจ่ายนํา้ และการแตกร่ัว
ของทอ่ประปาอีกด้วย ซึง่การแตกร่ัวของระบบสง่ทอ่ประปานัน้ นบัวา่เป็นสดัสว่นหลกัของปริมาณนํา้สญูเสียทัง้หมด 
 

สาเหตุของการแตกร่ัวของท่อประปา 
 การแตกร่ัวของท่อประปานัน้ขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น ชนิดและขนาดของท่อ สภาพแวดล้อมของแนวท่อ
นัน้ๆ เป็นต้น สําหรับชนิดของทอ่ท่ีใช้ในงานระบบทอ่จ่ายนํา้และท่อบริการ (ท่อจ่ายมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางตัง้แต่ 100-
400 มม.และทอ่บริการมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางตัง้แต ่25-75 มม.) ของการประปานครหลวงนัน้ มี 4 ชนิดหลกัๆคือ 
 1. PVC (Polyvinyl Chloride) นิยมใช้ขนาดตัง้แต่ 100-400 มม. สําหรับท่อจ่ายนํา้ก่อนบรรจบเข้าท่อบริการ
ตามบ้านพกัอาศยั  ซึง่ง่ายในการเช่ือมตอ่และใช้พืน้ท่ีน้อยในการตดับรรจบ 
 2. AC (Asbestos Cement) มีขนาดตัง้แต่ 100-400 มม. ใช้สําหรับท่อจ่ายนํา้ปัจจบุนัไม่นิยมใช้งานเพราะอายุ
การใช้งานท่ีน้อย และแตกร่ัวง่าย 
 3. GI (Galvanized Iron) มีขนาดตัง้แต ่40-150 มม. ใช้ทัง้ทอ่จ่ายและทอ่บริการเป็นท่อยคุแรกท่ีใช้งาน ปัจจบุนั
ไมนิ่ยมเน่ืองจากการผกุร่อนของทอ่ ซึง่ไมส่อดคล้องกบันโยบาย “นํา้ประปาด่ืมได้” ของ กปน. 
 4. PB (Polybutylene) มีขนาดตัง้แต่ 20-150 มม. ใช้สําหรับท่อบริการต่อจากท่อจ่ายนํา้จนถึงมาตรวัด
นํา้ประปาของผู้ใช้นํา้ซึง่มีความทนทานและยืดหยุน่สงู นิยมใช้ขนาด 20-50 มม. 
 

สถติกิารแตกร่ัวของท่อประปา 
 สถิติการแตกร่ัวของทอ่ประปานัน้มาจากทอ่ร่ัวบนดินและทอ่ร่ัวใต้ดิน โดยท่อร่ัวบนดินและใต้ดินสามารถจําแนก
ได้ดงัตอ่ไปนี ้
 1. ทอ่ร่ัวบนดิน หมายถงึทอ่ร่ัวท่ีมองเหน็นํา้ร่ัวท่ีผิวดินหรือผิวจราจร ไมว่า่ท่อท่ีร่ัวนัน้จะอยู่บนดินหรือฝังอยู่ใต้ดิน
ก็ตาม มกัจะเกิดขึน้ในบริเวณท่ีไม่มีท่อระบายนํา้ทิง้ ไม่มีทางเท้า-ไหลท่าง และดิน เป็นจําพวกท่ีไม่ยอมให้นํา้ไหลผ่านได้ 
เช่น ดินเหนียว ดินท่ีใช้ในการทําแบบพิมพ์ เป็นต้น ซึง่ในกรณีนีจ้ะมีปริมาณนํา้สญูเสียน้อยหากรีบทําการซอ่ม แม้ว่าจดุร่ัว
จะเกิดขึน้บอ่ย เพราะสามารถตรวจพบได้ง่าย ทําให้ซอ่มได้อยา่งรวดเร็ว 
 2. ทอ่ร่ัวใต้ดิน หมายถงึทอ่ร่ัวท่ีมองไมเ่หน็นํา้ท่ีร่ัว เพราะนํา้นีจ้ะไหลลงสูใ่ต้ดินหรือไหลลงสูท่่อระบายนํา้ เป็นต้น 
และส่วนใหญ่จะเกิดกบัท่อท่ีวางฝังไว้ใต้ดิน จึงต้องใช้เทคนิคพร้อมทัง้ประสบการณ์ และเคร่ืองมือสํารวจหาท่อร่ัว เพ่ือ
ค้นหาตําแหน่งร่ัว มกัจะเกิดขึน้ในบริเวณท่ีมีทอ่ระบายนํา้ทิง้ ใต้ทางเท้า-ไหลท่าง นํา้ท่ีร่ัวจะไหลลงท่อระบายหรือไหลลงสู่
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แอ่งนํา้ลําคลอง หรือซึมลงสู่ใต้ดิน และดินเป็นจําพวกกรวด ทราย เป็นต้น ซึ่งในกรณีของท่อร่ัวใต้ดินนัน้ปริมาณนํา้
สญูเสียคอ่นข้างมาก แม้วา่จดุร่ัวจะเกิดขึน้น้อยกวา่ทอ่ร่ัวบนดินก็ตามเน่ืองจากตรวจพบยาก ทําให้การร่ัวไหลเป็นไปอย่าง
ตอ่เน่ืองยาวนาน 

 

 
Figure 1 Statistic of leak points from fiscal year 2010-2015 

 
 จํานวนจดุแตกร่ัวตัง้แตปี่งบประมาณ 2553-2557 พบวา่มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้ทกุปี ซึง่สง่ผลกระทบต่ออตัรานํา้
สญูเสียของการประปานครหลวง ทําให้ประชาชนผู้ ใช้นํา้ได้รับผลกระทบเร่ืองแรงดนันํา้ไหลอ่อน และยงัส่งผลให้รายได้
ของการประปานครหลวงลดลงอีกด้วย 
 

นํา้สูญเสีย 
 นํา้สญูเสีย (Water loss) มีการให้ความหมายและคําจํากดัความโดยหลายหน่วยงาน ซึ่งแตกต่างกนัออกไป
แล้วแต่มุมมอง ข้อกําหนด และการนําไปใช้ของหน่วยงานนัน้ๆ องค์การอนามัยโลกซึ่งเป็นหน่วยงานสากลได้มีการ
กําหนดคําจํากดัความของนํา้สญูเสียในกิจการประปาไว้ว่า “น้ําสูญเสียคือปริมาณน้ําในระบบท่อประปาทีสู่ญหายไปโดย
ไม่สามารถระบปุริมาณ เวลา และ สถานที”่ 
 การประปานครหลวง กําหนดวิธีการวดัปริมาณนํา้สญูเสียเพ่ือนําไปใช้ตรวจสอบประสิทธิภาพการดําเนินงาน
ขององค์กรเองเช่นเดียวกบักิจการประปาอ่ืนๆ ทัว่โลก โดยตวัชีว้ดัประสิทธิภาพนํา้สญูเสียท่ีการประปานครหลวงเลือกใช้
คือ อตัรานํา้สญูเสีย (Unaccounted For Water: UFW) ซึง่หมายถงึ 
 

 
 

 โดย  ปริมาณนํา้สบูจ่าย  หมายถงึ ปริมาณนํา้สบูจ่ายจากสถานีสบูจ่ายนํา้เข้าสูร่ะบบทอ่ 
  ปริมาณนํา้จําหน่าย หมายถงึ ปริมาณนํา้ท่ีขายได้จริง (จากการออกบิล) รวมกบัปริมาณนํา้ท่ีใช้ในการ
สาธารณะประโยชน์ต่างๆ โดยไม่ได้คิดเงินซึ่งนํามาจดัทําเป็นข้อมลูตวัชีว้ดัประสิทธิภาพนํา้สญูเสีย คือ %UFW โดย

สมการคํานวณดงันี ้
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ปริมาณนํา้สญูเสีย = ปริมาณนํา้สบูจ่าย – ปริมาณนํา้จําหน่าย 

อตัรานํา้สญูเสีย)%) = (ปริมาณนํา้สญูเสีย / ปริมาณนํา้สบูจ่าย) x 100% 
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Figure 2 Statistics of Unaccounted For Water (%) Fiscal year 2010-2015 

 
 จากข้อมลูจํานวนจดุร่ัวท่ีพบของการประปานครหลวงตัง้แต่ปีงบประมาณ 2553-2557 (Figure 1) ซึง่มีแนวโน้ม
ท่ีจะเพิ่มขึน้และสถิติของปริมาณอตัรานํา้สญูเสียของปีงบประมาณ 2553-2557 (Figure 2) นัน้มีแนวโน้มท่ีลดลง ทําให้
ปริมาณนํา้ขายของการประปานครหลวงเพ่ิมขึน้ ดังนัน้งานซ่อมท่อประปาแตกร่ัวจึงนับว่าเป็นปัจจัยท่ีมีความสําคัญ 
เน่ืองจากเป็นสาเหตหุลกัท่ีส่งผลกระทบต่อการให้บริการนํา้ประปาแก่ประชาชนท่ีพกัอาศยั องค์กรและสถานท่ีราชการ
ตา่งๆ และยงัสง่ผลกระทบตอ่รายได้ของการประปานครหลวงอีกด้วย 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
กลุ่มตัวอย่าง 

การวิจยัครัง้นีเ้ป็นการคดัเลือกกลุม่ตวัอย่าง (Sample) โดยกลุม่ตวัอย่างเป็นพนกังานจากสว่นซ่อมบํารุงระบบ
ทอ่และโยธา กองบํารุงรักษา ท่ีเคยทํางานซ่อมท่อประปาแตกร่ัวกบัทัง้กองงานของการประปานครหลวงและกองงานของ
บริษัทจ้างเหมา จาก 4 สํานักงานประสาขา ได้แก่ สํานักงานประปาสาขาแม้นศรี สํานักงานประปาสาขาประชาช่ืน 
สํานกังานประปาสาขาลาดพร้าวและสํานกังานประปาสาขาพญาไท จํานวน 40 คน  

 

เคร่ืองมือการวจิัย 
เคร่ืองมือท่ีใช้ทําการวิจัยคือ แบบสอบถามเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพและคุณภาพในงานซ่อมท่อ

ประปาแตกร่ัว ซึ่งการทําแบบสอบถามในการวิจัยครัง้นี ้ผู้ ทําการวิจัยได้นํารายละเอียดของดัชนีชีว้ัด(Performance 
Indicator) มาจากแบบประเมินภายในงานซอ่มทอ่ประปาแตกร่ัวของการประปานครหลวง จํานวน 11 ข้อ เช่น พนกังานมี
ความทุ่มเทและตัง้ใจในการทํางาน พนกังานมีความสามารถในการตดัสินใจหน้างาน และพนกังานให้ความร่วมมือในการ
ทํางานเป็นอย่างดี เป็นต้น การทบทวนวรรณกรรม (Literature Review) เก่ียวกบัมาตรฐานงานประปา จํานวน 126 ข้อ เช่น 
ความยาวของทอ่ประปาท่ีทําการวางใหม ่ความครอบคลมุของการจ่ายนํา้ และจํานวนเร่ืองร้องเรียนด้านคณุภาพนํา้ เป็นต้น  

ขัน้ตอนการคดักรองดชันีชีว้ดัท่ีเก่ียวข้องกบังานซ่อมท่อประปาแตกร่ัวนัน้ ได้จากการสมัภาษณ์ผู้ เช่ียวชาญงาน
ซอ่มทอ่ประปาแตกร่ัว จํานวน 5 คน ซึง่มีคณุสมบติัดงัตอ่ไปนี ้

1. เป็นบคุคลท่ีเคยปฏิบติังานในกองงานซอ่มทอ่ประปาแตกร่ัวด้วยตนเอง 
2. เป็นผู้ควบคมุงานซอ่มทอ่ประปาแตกร่ัว 
3. มีประสบการณ์ในงานซอ่มทอ่ประปาแตกร่ัวมากกวา่ 20 ปี 

 จากการคดักรองดชันีชีว้ดัของผู้ เช่ียวชาญพบว่า จํานวนดชันีชีว้ดัท่ีได้มีจํานวน 29 ข้อ และผู้ เช่ียวชาญ
เพิ่มข้อเสนอแนะอีกจํานวน 8 ข้อ ดชันีชีว้ดัท่ีได้ทัง้หมดท่ีนําไปใช้ในแบบสอบถามคือ 37 ข้อ  
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เทคนิค 1.08 พนกังานมีมารยาทท่ีดีในการชีแ้จงและประสานงานกบัผู้ใช้นํา้ 1.08 พนกังานวดัค่าคลอรีนในนํา้ประปาหลงั
แล้วเสร็จงานซ่อมท่อประปาทกุครัง้ 1.05 พนกังานให้บริการถาม-ตอบ และให้ความช่วยเหลือแก่เบือ้งต้นผู้ ใช้นํา้ทาง
โทรศพัท์ 0.85 ประชาชนได้รับการบริการงานซ่อมท่อประปาแตกร่ัวอย่างทัว่ถึง 0.83 และ พนกังานมีประสบการณ์ 
ความรู้ และความชํานาญในงานซอ่มทอ่ 0.80 ตามลําดบั 

 
Table 1 Mean and Differentiate between MWA and Sub-contractor 

No. Performance Indicators 
Mean 
(Sub.) 

Mean 
(MWA.) 

Diff. Ranking 

 
Group 1: Quality of service 3.37 3.82 0.45 * 

1 
Staff has the good manners to coordinate and clarify with the 
client 

3.33 4.40 1.08 1 

2 A complaint of quality and technical services. 2.73 3.80 1.08 1 

3 
Staff could provide the troubleshooting through telephone 
services to the client 

3.55 4.40 0.85 2 

4 Client could get repairing leaky water pipe services thoroughly 3.15 3.98 0.83 3 
5 The number of complaints become lower 3.30 3.95 0.65 5 
6 The staff are polite and courteous to the client 3.53 4.13 0.60 6 
7 Staff quickly arrives to the leak point after notified. 3.43 3.88 0.45 8 
8 No. of complaints about water quality 3.05 3.48 0.43 9 
9 The shutdown of the water system more than 12 hours. 2.98 3.40 0.43 9 
10 Staff provided a better service and continuity. 3.48 3.83 0.35 11 
11 Staff can clarify the problem of pipe repair to the client 3.80 4.08 0.28 12 
12 The number of illegal to the assets of MWA 3.45 3.53 0.07 19 
13 A Complaint of Quality of service 3.50 3.53 0.02 20 
14 The No. of complaints caused by low water pressure 3.45 3.43 -0.02 21 

15 
Staff communicated with the client all over the area when shut 
down the water system 

3.88 3.53 -0.35 24 

 
Group 2: Personnel 3.91 4.17 0.26 ** 

1 
Staff are the experience, knowledge and expertise to repair 
the pipe. 

3.60 4.40 0.80 4 

2 Staff are able to solve unexpected problems 3.83 4.10 0.28 12 
3 The staff is a responsibility to repair the pipe 4.00 4.25 0.25 14 
4 The staff is dedicated and willing to work. 4.00 4.23 0.23 15 
5 Staff are the ability to coordinate with other agencies. 3.90 4.08 0.18 16 
6 Staff cooperate in working as well. 4.13 3.98 -0.15 23 

 
Group 3: Operational 3.65 3.49 -0.16 *** 

1 No. of pipe repair in one day. 3.35 3.85 0.50 7 
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No. Performance Indicators 
Mean 
(Sub.) 

Mean 
(MWA.) 

Diff. Ranking 

2 Staff is working on the MWA standard of pipe repair. 3.68 4.05 0.38 10 
3 The availability of staff for a group  3.58 3.68 0.10 17 

4 
Clearing and cleaning the construction area after the pipe 
repair including preparing the sign board to prevent an 
accident  

3.73 3.80 0.07 19 

5 
The availability and suitable of equipment and machine for the 
job 

3.40 3.33 -0.08 22 

6 
The availability of the signboard with the detail about to the 
repair road surface 

3.75 3.25 -0.50 26 

7 
Time average of pipe repair start from notified until finish more 
than 4 hrs/client 

3.68 3.18 -0.50 26 

8 
The availability and reserve of tools and equipment for pipe 
repair 

3.95 3.23 -0.72 28 

9 
The availability sign board, sign signal and the net cover the 
construction area 

3.78 3.05 -0.73 29 

 
Group 4: Water quality and Public health  3.48 3.31 -0.17 **** 

1 Water loss management system 3.08 3.53 0.45 8 

2 
The amount of water loss in control while repairing the pipe 
leak. 

3.53 3.80 0.27 13 

3 Staff measured the  water quality after pipe repair 3.25 3.33 0.08 18 
4 Staff Blow off the water after pipe repair 3.75 3.83 0.07 19 

5 
The availability of tools and equipment that use to measure 
water quality 

3.60 3.20 -0.40 25 

6 Staff measured the turbidity (NTU) after pipe repair 3.50 2.90 -0.60 27 
7 Staff measure the chlorine in water after pipe repair 3.68 2.63 -1.05 30 

  

สรุป 
 จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพและคณุภาพระหว่างการประปานครหลวงและบริษัทจ้างเหมาในงาน

ซ่อมท่อของกลุ่มตวัอย่างจํานวน 40 คน จาก 4 สาขา พบว่า หมวดหมู่ท่ีมีความต่างของค่าเฉล่ียมากท่ีสดุไปหาน้อยท่ีสดุ 
ได้แก่ คุณภาพของการบริการ 0.45 บุคลากร 0.26 การดําเนินงาน -0.16 และคุณภาพนํา้และการสาธารณสุข -0.17 
ตามลําดบั  
 จากผลการสํารวจของกลุม่ตวัอยา่งดงักลา่วจะเหน็ได้วา่ ข้อดีของการประปานครหลวงในการบริหารจดัการงาน
ซ่อมท่อนัน้ คือ มีบุคลกรท่ีมีความรู้ ความเช่ียวชาญ และมากด้วยประสบการณ์ในงานซ่อมท่อประปาแตกร่ัว อีกทัง้มี
ความทุ่มเทใสใ่จในงานบริการแก่ประชาชนผู้ใช้นํา้ด้วย แต่ขาดความพร้อมเพรียงของอปุกรณ์และเคร่ืองมือ รวมถึงกําลงั
พล และระยะเวลาในการซอ่มคอ่นข้างนาน ซึง่อปุสรรคเร่ืองดงักลา่วนัน้เกิดจากงบประมาณ เน่ืองจากการของบประมาณ
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ในการจดัซือ้จดัจ้างแตล่ะครัง้มีระยะเวลาในการขอคอ่นข้างนาน และมีขัน้ตอนยุ่งยากซบัซ้อน  สําหรับข้อดีของบริษัทจ้าง
เหมาในการบริหารจดัการงานซอ่มทอ่ คือ ความพร้อมเพรียงของอปุกรณ์ เคร่ืองมือ และกําลงัพล รวมถึงระยะเวลาในการ
ซอ่ม ซึง่ซอ่มได้คอ่นข้างเร็วกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการประปานครหลวง แตบ่คุลกรของบริษัทจ้างเหมายงัขาดในเร่ืองของ
การบริการด้วยหวัใจ (Service Mind) เน่ืองจากยงัขาดความรู้ความเข้าใจอนัดีตอ่งานบริการ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการศกึษาพบวา่ ภาพรวมของผลงานวิจยัยงัอยูใ่นเกณฑ์ท่ีใกล้เคียงกนั หากมีการวิจยัครัง้ตอ่ไป ขอ
เสนอแนะดงัตอ่ไปนี ้
 1. ควรมีการสมัภาษณ์กลุม่ตวัอยา่งท่ีอยูใ่นระดบับริหารตัง้แตร่ะดบั 7 อนัได้แก่ ตําแหน่งผู้ อํานวยการ ผู้จดัการ
สาขา ผู้ช่วยผู้วา่การประปานครหลวง รองผู้วา่การประปานครหลวง ตามลําดบั เพ่ือให้ได้ข้อมลูและมมุมองในระดบั
บริหาร 
 2. ควรมีการเก็บข้อมลูด้วยการลงพืน้ท่ีบริเวณจดุงานจริงกบัทัง้หน่วยงานของการประปานครหลวงและบริษัท
จ้างเหมา เพ่ือให้ได้ข้อมลูจริงและเป็นปัจจบุนั 
 3. ควรมีการเพ่ิมจํานวนสาขาและจํานวนกลุม่ตวัอยา่งท่ีใช้ศกึษาเพ่ือเพิ่มรายละเอียดและข้อเสนอแนะของ
งานวิจยัอีกด้วย 

 
กิตตกิรรมประกาศ 

 ขอขอบคณุ สํานกัประปาสาขาต่างๆ และหน่วยงานภายในอ่ืนๆของการประปานครหลวงท่ีได้ให้การสนบัสนนุ
ทางด้านข้อมลูท่ีเป็นประโยชน์ในการศกึษาและวิเคราะห์การวิจยันี ้
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การศึกษาผลของการใช้เชือ้เพลิงควบคู่ระหว่างถ่านอัดแท่ง และเชือ้เพลิงชีวมวลอัดเม็ด ส าหรับ
เตาชีวมวลชนิดไหลขึน้ 

Updraft co-gasification of wood pellet and charcoal effect of fuel mixing on important 
parameters 

  
ปฤษธฤต สารพร1*, ภทัรพงษ์ คงได้1 ,วิชยั ศิวะโกศิษฐ1   และ ชินธนัย์ อารีประเสริฐ1 

Prysathryd Sarabhorn1*, Pattarapong Kongdai1, Wichai1,  Siwakosit1 and  Chinnathan Areeprasert1 

 
บทคัดย่อ 

 การศกึษาผลของการใช้เชือ้เพลิงควบคู่ระหว่างถ่านอดัแท่ง และเชือ้เพลิงชีวมวลไม้อดัเม็ด ส าหรับเตา
ชีวมวลชนิดไหลขึน้ ต่อประสิทธิภาพในเชิงความร้อน และผลของแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้จากเตาชีวมวล วาง
แผนการทดลองโดยการแบ่งกลุ่มเชือ้เพลิงออกเป็นสามกลุ่ม ได้แก่ ถ่านอดัแท่ง เชือ้เพลิงชีวมวลไม้อดัเม็ด และ
เชือ้เพลิงผสมระหว่างถ่านอดัแท่งและชีวมวลไม้อดัเม็ด พบว่าชีวมวลไม้อดัเม็ดจะให้อณุหภูมิเฉลี่ยต ่าท่ีสดุ แต่มี
การเผาไหม้ได้เร็ว ลกัษณะของการจุดแก๊สผลิตภัณฑ์จะเป็นการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ ถ่านอดัแท่งจะให้อณุภูมิ
เฉลี่ยสงูท่ีสดุแต่เผาไหม้ได้ช้ากว่า แต่ลกัษณะของไฟจากแก๊สผลิตภณัฑ์จะเผาไหม้ได้ดีกว่าเมื่อเทียบกบัชีวมวล
ไม้อดัเม็ด เม่ือน าไปท าการทดลองใช้ในเตาชีวมวล พบวา่มีอณุหภมูิเฉลี่ยสงูขึน้กวา่การใช้ชีวมวลไม้อดัเม็ดเพียง
อย่างเดียวและสามารถเผาไหม้ได้เร็วขึน้ มีระยะเวลาในการจุดติดไฟโดยรวมเพ่ิมขึน้ถงึ 4 เท่า และจ านวนครัง้ใน
การจุดติดไฟเพ่ิมขึน้ถึง 3 เท่า และสามารถเผาไหม้ได้ดีกว่าเม่ือเทียบกบัการใช้ชีวมวลไม้อดัเม็ดเพียงอย่างเดียว 
จากเหตุผลท่ีกล่าวมาข้างต้นท าให้การใช้เชือ้เพลิงชีวมวลไม้อัดเม็ดร่วมกับถ่านอัดแท่งน่าจะเป็นทางเลือกท่ี
น่าสนใจในการใช้เป็นเชือ้เพลิงส าหรับเตาผลิตแก๊สชีวมวล  
 

ABSTRACT 
This study presents an investigation on the effect of fuel mixing during updraft co-gasification 

of wood pellet and woody charcoal focusing on the important parameters. Results showed that the 
nominal temperature during wood pellet gasification was lower than that of the charcoal. However, its 
burnout time was relatively shorter than that of the charcoal. The ignition of syngas from wood pellet 
was incomplete since it showed the volatile or smoke during the combustion test. Produced gas from 
charcoal had significantly better performance on combustion testing. Moreover, when mixing 
charcoal with wood pellet, the duration of ignitable was increased around four times and the syngas 
of the mixture can be ignited much easier (three times better) compared to the syngas of wood pellet. 
Thus, it could be said that adding charcoal to wood pellet gasification would have better gasification 
performance. 
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ค าน า  
พลงังานเป็นหนึ่งในปัจจยัท่ีส าคญัในการด ารงชีวิตขัน้พืน้ฐานของมนุษย์ และยงัมีความส าคญัในภาค

ธุรกิจและอุตสาหกรรม ประเทศไทยไม่ได้มีแหล่งพลังงานเชิงพาณิชย์ท่ีมากเพียงพอต่อความต้องการ
ภายในประเทศท าให้ต้องมีการพึง่พาแหลง่พลงังานเชิงพาณิชย์จากตา่งประเทศ ซึง่มีมลูคา่คอ่นข้างสงู โดยมลูค่า
การน าเข้าพลังงานในปีพุทธศกัราช 2557 อยู่ท่ี 1 ,399 พันล้านบาท ( ศูนย์พยากรณ์และสารสนเทศพลังงาน , 
2558 ) จึงมีการมองหาพลังงานทางเลือกเพ่ือลดปริมาณการใช้พลังงานในเชิงพานิชย์ลง และด้วยความท่ี
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีพืน้ท่ี ท่ีใช้ประโยชน์ในเชิงเกษตรกรรมมากกว่า 149 ล้านไร่ในปี
พุทธศกัราช 2554 ( ส านกัเศรษฐกิจการเกษตร, 2555 ) ผลพลอยได้ท่ีส าคญันอกเหนือจากผลผลิตการเกษตรก็
คือ วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว แกลบ กากอ้อย กาก ใย และทะลายปาล์ม เป็นต้น  ชีวมวล 
(Biomass) หมายถึง วสัดุหรือสารประกอบอินทรีย์ของสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงเป็นพลงังานได้ 
เช่น ไม้ฟืน แกลบ กากอ้อย วสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรอื่น ๆ รวมถึงการน ามูลสตัว์ ของเสียจากโรงงานแปรรูป
ทางเกษตร มาใช้เป็นเชือ้เพลิงในเชิงความร้อนโดยตรงหรืออาศยักระบวนการทางเคมีเพ่ือผลิตแก๊สชีวมวล ซึง่เตา
ผลิตแก๊สชีวมวลก็เป็นหนึง่ในกระบวนการเปลี่ยนรูปจากเชือ้เพลิงโดยกระบวนการผลิตก๊าซชีวมวลเป็นการเปลี่ยน
องค์ประกอบทางเคมีของเชือ้เพลิงชีวมวลแข็งเป็นเชือ้เพลิงก๊าซชีวมวลในสภาวะการเผาไหม้แบบอบัอากาศ (นิติ
รงค์, 2555) โดยขัน้ตอนการผลิตก๊าซชีวมวล ภายในเตาชีวมวลจะแบ่งโซนปฏิกิริยายาภายในห้องเผาไหม้ 
ประกอบไปด้วย ปฏิกิริยาการเผาไหม้ (combustion) ปฏิกิริยา รีดกัชัน่ (reduction) ไพโรไลซีส (pyrolysis) และ
การอบแห้ง (drying) ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะออกมาในรูปของแก๊ส ซึง่จะมีองค์ประกอบหลกัคือ คาร์บอนมอนอกไซด์ 
มีเทน ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณก๊าซชีวมวล ได้แก่ ชนิดและขนาดของ
เชือ้เพลิงท่ีป้อนเข้าเตาความเร็วของอากาศท่ีไหลผ่านเชือ้เพลิงแต่ละชัน้ ( วิชัย , 2010 ) โดยในงานวิจัยนีจ้ะ
ท าการศกึษาถึงผลท่ีได้จากการใช้เชือ้เพลิงตวัอย่างสองชนิด และตวัอย่างท่ีผสมกนัของชนิดเชือ้เพลิงทัง้สอง ใน
ท่ีนีค้ือเชือ้เพลิงชีวมวลไม้อดัเม็ด ( Wood pellet ) และถ่านอดัแท่ง ในการทดลองและสงัเกตความเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ของแต่ละโซนปฏิกิริยา ระยะเวลาในการเผาไหม้ การจุดติดไฟของแก๊สผลิตภัณฑ์ 
รวมถงึลกัษณะเถ้าท่ีเหลือจากการเผาไหม้ เพ่ือวิเคราะห์ถงึความเหมาะสมในการใช้เชือ้เพลิงแบบผสมส าหรับเตา
ชีวมวลแบบไหลขึน้ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
เชือ้เพลิง   

ส าหรับในการศึกษานีใ้ช้ชนิดของเชือ้เพลิงสองชนิดคือ เชือ้เพลิงชีวมวลไม้อดัเม็ด (Wood Pellet) เป็น
เศษไม้ท่ีผ่านการย่อยบดและอัดขึน้รูป ซึ่งได้รับจากบริษัท เพาเวอร์ เพลเลท จ ากัด ชิน้เชือ้เพลิงมีขนาด
เส้นผ่าศนูย์กลางและความยาวอยู่ท่ี 6 และ 40 มิลลิเมตรตามล าดบั และเชือ้เพลิงอีกชนิดคือถ่านไม้โกงกางผสม
ถ่านกะลาอดัแท่ง (Charcoal) ซึง่ผลิตในท้องท่ีของจงัหวดัสงขลา มีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางและความยาวอยู่ท่ี 10 
และ 100 มิลลิเมตรตามล าดบั โดยถ่านอดัแท่งจะถกูเตรียมและคดัแยกให้มีขนาดความยาวไมเ่กิน 60 มิลลิเมตร
ส าหรับการทดลองในครัง้นี ้ ในสว่นของคณุสมบตัิเชิงเคมีและคณุสมบตัิเชิงความร้อนระบไุว้ตามตาราง Table 1  
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Table 1 Fuel properties 
 

Description Wood pellet Charcoal Mix fuel* 
Proximate analysis (as received basis, wt. %) 

moisture 8.8 6.6 7.7 
fixed carbon 11.2 52.8 32 
volatile matter 76.8 29.2 53 
ash 3.2 11.3 7.3 

Ultimate analysis (dry basis, wt. %) 
carbon 44.3 58.4 51.4 
hydrogen 6.2 3.6 4.9 
nitrogen 0.2 0.4 0.3 
oxygen 46.1 26.3 36.1 

Heating value (dry basis, MJ/kg) 
higher heating value 17.9 23.4 20.7 
* Oxygen was calculated by difference (Oxygen = 100 – (C + H + N + ash)). 

** All value was calculated by weighted-average.  
 

เตาผลิตก๊าซเชือ้เพลิงชีวมวล 
เตาท่ีใช้เป็นเตาชีวมวล (Gasifier) แบบไหลขึน้ (Updraft) ชนิดฟิกซ์เบด (Fixed bed) การเผาเป็นแบบ

แบทช์ (Batch-type) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในอยู่ท่ี 160 มิลลิเมตร ความสูงของห้องเผาไหม้อยู่ท่ี 600 
มิลลิเมตร วสัดุเป็นเหล็กแผ่นรีดร้อน (SS400) หุ้มด้วยเซรามิกไฟเบอร์เป็นฉนวนเพ่ือป้องกันการสูญเสียความ
ร้อนติดตัง้เทอร์โมคปัเปิลแบบ เค (Thermocouple Type K) จ านวน 4 ตวัท่ีระยะ (จากหน้าแผ่นเกรท) 150, 250, 
350 และ 450 มิลลิเมตรตามล าดบั และถูกติดตัง้ให้ปลายอยู่ในจุดกึ่งกลางของห้องเผาไหม้ซึง่อยู่ห่ างจากผนัง
ของห้องเผาไหม้ 100 มิลลิเมตร บนัทกึคา่โดยเคร่ืองมือประมวลผลการวดัอณุหภมูิ Data logger รุ่น Center 374 
(ช่วงการวดัอณุหภูมิ -200˚C ถึง 1,350˚C, ความแม่นย า ± 0.1% +0.7 ˚C) ระบบป้อนอากาศเข้าทางด้านล่าง
ของห้องเผาไหม้โดยโบลเวอร์ (Blower) ควบคมุปริมาณอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้โดยผู้ควบคมุ ในห้องเผาไหม้มี
ตะแกรง (Grate) ส าหรับแยกเถ้าและเชือ้เพลิง โดยเถ้าจากการเผาไหม้จะร่วงลงสู้ส่วนกกัเก็บเถ้า และท าการเก็บ
แยกเถ้าด้วยมือหลังจากเสร็จสิน้การทดลอง การเร่ิมจุดเตาโดยการใช้หัวจุดแก๊สหุงต้ม  (LPG) ท าการจุดจน
เชือ้เพลิงเร่ิมติดไฟแล้วจงึเร่ิมท าการบนัทกึข้อมลู 
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            Thermocouple

Type K Thermometer
Gas Product

Thermometer Data Logger 
รุ่ น Center 374

Pitot tube Anemometer and Data Logger 
รุ่ น HD 350

Laptop ส าหรับบันทึกข้อมูล

Pitot tube

 
 
Figure 1 Schematic Diagram of Gasifier stove and equipment used in the experiment 
 
Table 2 Summary of experimental condition  
 

Condition Description 
Gasifier configuration ID 160 mm batch-type updraft; L 600 mm 
Temperature monitoring (mm. above the grate) 150, 250, 350, 450 
Gasifying medium Air 
Gasifying medium flowrate in average (m3/hr) 68 
Gasifying medium velocity in average (m/s) 9.3 
Individual fuels Wood Charcoal; Wood Pellet 
Fuel size (diameter, length; in mm) Wood Charcoal (10, 40-70);  Wood Pellet (15, 20-70) 
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Mixing fuels (WC:WP) 50:50 
Start burning fuel LPG 
Combustion testing ignition fuel LPG 
 
 

ขัน้ตอนการทดลอง 

เป็นวิธีการท าลองโดยท าการแบ่งกลุ่มเชือ้เพลิงออกเป็นชนิด คือถ่านอดัแท่ง 100% ไม้อดัแท่ง 100% 

และเชือ้เพลิงผสมระหว่างถ่านอัดแท่งและไม้อดัแท่งในอตัราส่วน 50: 50 โดยในแต่ละการทดลองจะท าการตัง้

ปริมาณเชือ้เพลิงในการเร่ิมต้นไว้ท่ี 5 กิโลกรัม ท าการทดสอบโดยใช้เป็นเชือ้เพลิงส าหรับเตาชีวมวลแบบไหลขึน้ 

หลงัจากเร่ิมต้นการจดุเตา สงัเกตและพิจารณาความเปลี่ยนแปลงของอณุหภูมิในแต่ละล าดบัชัน้ ดลูกัษณะของ

การเกิดควนั การติดไฟของแก๊สผลิตภัณฑ์ และลกัษณะของเถ้าท่ีได้จากการเผาไหม้ และบันทึกผลท่ีได้เพ่ือท า

การเปรียบเทียบ 

             
          a)                                        b)                                         c) 

 
Figure 2 Fuel batch in experiment a) Wood pellet, b) Charcoal, c) Mix fuel  

 

การวดัอุณหภูมิเพ่ือท าการเปรียบเทียบ ท าโดยการใช้เทอร์โมคปัเปิล ติดตัง้ไปในส่วนของห้องเผาไหม้ 

โดยตรงปลายแท่งเทอร์โมคัปเปิลจะติดตัง้ตรงกลางของห้องเผาไหม้ในแต่ละโซนและท าการเก็บค่าโดยใช้ 

เคร่ืองมือวัดแบบพกพาแสดงค่าและบันทึกผลต่อเน่ืองในส่วนของขัน้ตอนการทดสอบการติดไฟของแก๊ส

ผลิตภัณฑ์จะเร่ิมท าการจุดเมื่ออุณหภูมิในโซนเผาไหม้เร่ิมเข้าสู่สภาวะคงตวั (Steady state) จะท าการปิดโบล

เวอร์ท่ีใช้ป้อนอากาศและท าการทดสอบการติดไฟโดยการใช้หัวจุดแก๊สแอลพีจี จุดเพ่ือสงัเกตลกัษณะเปลวไฟ 

การเผาไหม้ ความสามารถในการจดุติดไฟของแก๊สผลิตภณัฑ์ และท าการบนัทกึคา่เปรียบเทียบระยะเวลาในการ

จดุติดไฟของเชือ้เพลิงในแตล่ะกลุม่เชือ้เพลิง 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
อุณหภูมิของเตาที่โซนเผาไหม้และโซนรีดักชั่นขณะท าการทดลองส าหรับตัวอย่างทัง้สามชนิด 
 จากการทดลองใช้เชือ้เพลิงทัง้สามกลุ่มแล้วพบว่า กลุ่มของเชือ้เพลิงท่ีแตกต่างกันส่งผลให้อณุหภูมิใน
แต่ละโซนของเตาชีวมวลชนิดไหลขึน้มีความแตกต่างกันโดยในโซนเผาไหม้พบว่าเชือ้เพลิงชีวมวลไม้อดัเม็ดมี
อตัราการเพ่ิมขึน้ของอณุหภูมิอย่างรวดเร็ว สามารถท าอณุหภูมิได้สงูสดุในช่วงต้นของการเผาไหม้ และสามารถ
เข้าสู่สภาวะคงตัวได้เร็วท่ีสุดท่ีระยะเวลาประมาณ 30 นาทีท่ีอุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส  ตามภาพ 
Figure 4 และแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ในตอนนีส้ามารถจดุติดไฟได้ ซึง่ถือเป็นเชือ้เพลิงท่ีใช้ระยะเวลาท่ีสัน้ท่ีสดุใน
การผลิตแก๊สท่ีจดุติดไฟได้นบัจากเวลาเร่ิมจุดเตา สามารถท าอณุหภมูิสงูสดุอยู่ท่ี 787 องศาเซลเซียส ตามตาราง 
Table 3 และมีอุณหภูมิเฉลี่ยอยุ่ท่ี 551 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีถ่านอดัแท่ง มีอุณหภูมิสูงสุดอยู่ท่ี 950 องศา
เซลเซียส และมีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ ท่ี 750 องศาเซลเซียสตามสาเหตุท่ีถ่านอัดแท่งมีอุณหภูมิเผาไหม้สูงกว่า
เน่ืองมาจากค่าความร้อนสูงของถ่านอัดแท่งอยู่ท่ี 23.4 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  ตามตาราง Table 1 ซึ่งมากกว่า
เชือ้เพลิงชีวมวลไม้อดัเม็ดซึงอยู่ท่ี 17.9 เมกะจูลต่อกิโลกรัมซึ่งสูงกว่าเชือ้เพลิงชีวมวลไม้อดัเม็ดสอดคล้องกับ
อณุหภมูิสงูสดุและอณุหภมูิเฉลี่ยท่ีได้ซึง่อยู่ท่ี 854 และ 647 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และเม่ือท าการลดปริมาณ
ออกซิเจนท่ีเข้าสู่โซนนีโ้ดยการปิดการป้อนอากาศเข้าไปจะส่งผลโดยตรงต่อการเผาไหม้ในโซนนี ้ท าให้อณุหภูมิ
ลดต ่าลงในช่วงท่ีปิดการป้อนอากาศ สงัเกตได้จากกราฟ Figure 3a จะมีช่วงการตกลงของอณุหภูมิอย่างชดัเจน 
ซึง่เป็นช่วงท่ีท าการปิดการป้อนอากาศเข้าสู้ ห้องเผาไหม้ ใกล้เคียงกบัในสว่นของโซนรีดกัชัน่ ซึง่เป็นโซนผลิตก๊าซ
สังเคราะห์ ผลของปริมาณออกซิเจนท่ีเข้าสู่โซนนี ้เมื่อลดลง ถึงแม้จะส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิในโซนนี ้
เช่นเดียวกบัโซนเผาไหม้ แตก่็ยงัไมเ่ดน่ชดัเหมือนกบัอณุหภูมิในโซนเผาไหม้ อณุหภมูิสงูสดุและอณุหภูมิเฉลี่ยจะ
น้อยกว่าในโซนเผาไหม้ ส าหรับเชือ้เพลิงท่ีเป็นชีวมวลไม้อดัเม็ดอุณหภูมิสูงสุดจะอยู่ท่ี 669 องศาเซลเซียสและ
อณุหภูมิเฉลี่ยจะอยู่ท่ี 328 องศาเซลเซียส ซึง่น้อยกวา่เม่ือเทียบกบัเชือ้เพลิงท่ีเป็นถ่านอดัแท่ง ท่ีมีอณุหภูมิสงูสดุ
อยู่ท่ี 820 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิเฉลี่ยจะอยู่ท่ี 546 องศาเซลเซียส และสงัเกตการทดลองท่ีใช้เชือ้เพลิงท่ี
ผสมระหว่างชีวมวลไม้อดัเม็ดและถ่านอดัแท่งพบว่าอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิเฉลี่ยท่ีได้ ใกล้เคียงกับการใช้
เชือ้เพลิงชีวมวลไม้อดัเมด็ โดยอยู่ท่ี 698 และ 393 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

 
Table 3 Comparison for Temperature of Charcoal, Pellet and Mix fuel 
 

Item 
Temperature at each zone ( ˚C ) 

Combustion Reduction Pyrolysis Drying 
Max. Avg. Max. Avg. Max. Avg. Max. Avg. 

Wood pellet 787 551 669 328 603 327 514 254 
Mix fuel 854 647 698 393 609 329 516 264 

Charcoal 950 750 820 546 724 384 620 294 
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a)                                        b) 

Figure 3 Temperature distribution at pyrolysis zone and drying zone a) Combustion and Reduction 
zone, b) Pyrolysis and Drying zone 

 
อุณหภูมิของเตาที่โซนไพโรไลซิสและโซนอบแห้งขณะท าการทดลองส าหรับตัวอย่างทัง้สามชนิด 
 ในโซนไพโรไลซิสและโซนอบแห้งจะเป็นโซนท่ีการควบคมุปริมาณออกซิเจนท่ีเข้าสู่เตาผลิตแก๊สชีวมวล
ไม่ส่งผลกระทบต่ออณุหภมูิในทัง้สองโซนนีม้ากนกัท าให้อณุหภูมิในทัง้สองโซนนีม้ีแนวโน้มเพ่ิมขึน้อย่างต่อเน่ือง
และมีการแบ่งแยกระดบัชัน้ของกราฟแสดงอุณหภูมิอย่างชดัเจนดงัแสดงใน Figure 3b โดยอณุหภูมิเฉลี่ยและ
อณุหภูมิสูงสดุในชัน้ไพโรไลซิสของชีวมวลไม้อดัเม็ดอยู่ท่ี 327 และ 603 องศาเซลเซียส ตามล าดบั จากตาราง 
Table 3 ซึง่ยงัคงเป็นคา่อณุหภูมิท่ีต ่ากว่าเม่ือเทียบกบัเชือ้เพิลงท่ีเป็นถ่านอดัแท่งซึง่มีอณุหภูมิเฉลี่ยและอณุหภูมิ
สงูสดุในชัน้ไพโลไลซิส อยู่ท่ี 384 และ 724 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และเม่ือท าการผสมเชือ้เพลิงทัง้สองชนิด
เข้าด้วยกนัอณุหภูมิสูงสดุและอณุหภูมิเฉลี่ยของเชือ้เพลิงแบบผสมนีจ้ะมีค่าใกล้เคียงกบัอณุหภูมิของชีวมวลไม้
อดัเมด็ แตม่ีคา่สงูกวา่โดยอณุหภมูิเฉลี่ยและอณุหภมูิสงูสดุ อยู่ท่ี 329 และ 609 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
 สอดคล้องกับอุณหภูมิในโซนอบแห้งท่ีอณุหภูมิเฉลี่ยและอณุหภูมิสูงสดุของเชือ้เพลิงชีวมวลไม้อดัเม็ด
ยงัคงต ่าท่ีสดุ อยู่ท่ี 254 และ 514 องศาเซลเซียสตามล าดบั ซึ่งใกล้เคียงกับเชือ้เพลิงแบบผสมท่ีอุณหภูมิเฉลี่ย
และอณุหภมูิสงูสดุอยู่ท่ี 264 และ 516 องศาเซลเซียสตามดบั ในสว่นของถ่านอดัแท่งยงัมีอณุหภมูิเฉลี่ยอยู่ท่ี 294 
และอณุหภมูิสงูสดุอยู่ท่ี 620 องศาเซลเซียส  
 ซึง่จากกราฟแสดงอณุหภูมิ Figure 3 จะสงัเกตได้วา่อณุหภมูิในทัง้สองโซนนีจ้ะมีแนวโน้มในการเพ่ิมขึน้
อย่างตอ่เน่ือง และอณุหภูมิสงูสดุจะอยู่ในช่วงท้ายของการทดลองซึง่แสดงให้เห็นวา่ปริมาณออกซิเจนท่ีเข้าสู่ห้อง
เผาไหม้ ไมส่ง่ผลกระทบตอ่การเพ่ิมขึน้ของอณุหภมูิในทัง้สองโซนนี ้  
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ระยะเวลาในการเผาไหม้และความสามารถในการจุดตดิไฟของแก๊สผลิตภัณฑ์ 
ผลท่ีเกิดขึน้พบวา่ระยะเวลาในการเผาไหม้โดยใช้เตาชีวมวลของเชือ้เพลิงตวัอย่างทัง้สามชนิดนบัตัง้แต่

เร่ิมจุดเตาจนกระทั่งสิน้สุดในจุดท่ีแก๊สผลิตภัณฑ์ไม่สามารถจุดติดไฟได้และอุณหภูมิเร่ิมลดลงอย่างต่อเน่ือง 
พบว่าเชือ้เพลิงท่ีเป็นถ่านอดัแท่งจะมีระยะเวลานานท่ีสดุ ในขณะท่ีเชือ้เพลิงชีวมวลไม้อดัเม็ดจะมีระยะเวลาสัน้
ท่ีสุด และผลจากการผสมเชือ้เพลิงทัง้สองชนิดเข้าด้วยกันจะท าให้ระยะเวลาในการเผาไหม้ยาวนานขึน้กว่าใช้
เชือ้เพลิงชีวมวลไม้อัดเม็ดเพียงอย่างเดียวถึง 2.5 เท่า และในส่วนของความสามารถในการจุดติดไฟของแก๊ส
ผลิตภณัฑ์ ถ่านอดัแท่งจะมีระยะเวลาในการจุดติดไฟรวมยาวนานท่ีสดุสูงกว่าเชือ้เพลิงชีวมวลไม้อดัเม็ด 5 เท่า 
และเมื่อท าการใช้เชือ้เพลิงท่ีผสมระหว่างชีวมวลไม้อดัเม็ดและถ่านอดัแท่งเข้าด้วยกนัจะท าให้ความสามารถใน
การจุดติดไฟของแก๊สผลิตภณัฑ์เพ่ิมสงูขึน้กว่าใช้เชือ้เพลิงชีวมวลไม้อดัเม็ดเพียงอย่างเดียวถึง 4 เท่าซึง่ถือวา่ท า
ได้ใกล้เคียงกบัเชือ้เพลิงท่ีเป็นถ่านอดัแท่ง ดงัแสดงในตาราง Table 4 

 
Table 4   Comparison for Flammable and Burning time of Charcoal, Pellet and Mix fuel 
 

  Charcoal Wood Pellet Mix fuel 

Burning time (hrs.) 3:29 1:05 2:37 

Ignitable time (times) 9 3 10 

Total Ignitable duration(sec) min 42:16 9:04 35:10 
 

 
ลักษณะการเผาไหม้และเปลวไฟ 
  ลกัษณะของเปลวไฟของตวัอย่างเชือ้เพลิงท่ีเป็นชีวมวลไม้อดัเม็ด การเผาไหม้จะเห็นลกัษณะของสาร
ระเหยผสมอยู่ในเปลวไฟ และยงัมีควนัท่ีเหลือจากการเผาไหม้ของไฟท่ีจดุทดสอบให้เห็นอยู่อย่างชดัเจนตามภาพ 
Figure 4a เป็นผลมาจากองค์ประกอบของตวัเชือ้เพลิงท่ีมีสารระเหย (volatile matter) อยู่ถงึ 76.8 เปอร์เซน็ต์ ดงั
แสดงในตาราง Table 1 ท าให้เมื่อท าการเผาไหม้จะมีสารระเหยออกมามากและท าให้เผาไหม้ได้ไม่หมด สาร
ระเหยท่ีเผาไหม้ไม่หมดนีจ้ึงออกมาพร้อมกันกับแก๊สผลิตภัณฑ์ ซึ่งการเผาไหม้ของแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีความ
แตกต่างจากเชือ้เพลิงท่ีเป็นถ่านอดัแท่งเพียงอย่างเดียว โดยแก๊สท่ีได้สามารถจุดติดไฟได้ดี และมองเห็นสาร
ระเหยได้น้อยตามภาพ Figure 4b สอดคล้องกบัข้อมลูตามตาราง Table 1 ซึง่พบสารระเหยอยู่ 29.2 เปอร์เซ็นต์
ในถ่านอดัแท่ง และเมื่อท าการผสมเชือ้เพลิงทัง้สองเข้าด้วยกนั ปริมาณสารระเหยจะอยู่ท่ี 53 เปอร์เซ็นต์ตามการ
ค านวณ หลังจากท าการทดลองจุดแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากเตาผลิตแก๊สชีวมวลพบว่าถึงแม้การเผาไหม้ จะ
คอ่นข้างดีใกล้เคียงกบัการใช้ถ่านอดัแท่ง แตย่งัสงัเกตเห็นสารระเหยอยู่ในเปลวไฟอยู่เลก็น้อย ตาม Figure 4c 
 

       
                                         a)                       b)                      c) 

Figure 4 Flame appearance a) Wood pellet batch b) Charcoal batch c) Mix fuel batch 
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ลักษณะของเถ้าและเศษเหลือจากการเผาไหม้ 
เถ้าท่ีเกิดจากการใช้เชือ้เพลิงท่ีเป็นชีวมวลไม้อดัเมด็ 100% จะมีลกัษณะเป็นผงคอ่นข้างละเอียด

ลกัษณะตามรูป Figure 5a ตกอยู่ในสว่นกกัเถ้าของเตา มีติดอยู่ตรงตะแกรงบ้างเลก็น้อย ซึง่แตกตา่งจากเถ้าท่ี
เกิดจากการใช้เชือ้เพลิงท่ีเป็นถา่นอดัแท่ง 100% ท่ีจะสองมีแบบคือ เป็นก้อนแข็งมีรูพรุนเกาะติดกบัแผ่นตะแกรง 
เปราะ แตกหกัง่าย และเป็นผงเถ้าปนกบัก้อนแข็งเลก็ๆลกัษณะตามรูป Figure 5b, 5c และในสว่นของเถ้าท่ีเกิด
จากการใช้เชือ้เพลิงท่ีเป็นแบบผสม จะสองมีลกัษณะคือลกัษณะเป็นก้อนแข็งมีรูพรุนเกาะตดิกบัแผ่นตะแกรง 
เปราะ แตกหกัง่าย และลกัษณะเป็นผงเถ้าปนกบัก้อนแข็งเลก็ ๆลกัษณะใกล้เคียงกบัเชือ้เพลงิท่ีเป็นถ่านอดัแท่ง 
แตใ่นเชือ้เพลิงแบบผสมเถ้าท่ีเป็นก้อนจะมีปริมาณน้อยกวา่ และเถ้าท่ีเป็นผงจะมีปริมาณมากกวา่เมื่อเทียบกบั
เม่ือใช้เชือ้เพลิงเป็นถ่านอดัแท่ง แสดงตามภาพ Figure 5d, 5e 

 

             
a)                    b)                       c)                         d)                      e) 

Figure 5 Ash from experiment a) Wood pellet, b) Charcoal : agglomerate, c) Charcoal : powder, d) 
Mix fuel : agglomerate, e) Mix fuel : powder 
 

สรุป 
 จากการทดลองศกึษาการผลิตแก๊สชีวมวลโดยใช้เชือ้เพลิงตวัอย่างสามชนิด คือ ชีวมวลไม้อดัเม็ด ถ่าน
อดัแท่ง และเชือ้เพลิงแบบผสมระหวา่งชีวมวลไม้อดัเมด็และถ่านอดัแท่ง ในเตาผลิตแก๊สชีวมวลแบบไหลขึน้ ชนิด
ฟิกซ์เบด พบว่าชนิดของเชือ้เพลิงท่ีใช้จะส่งผลต่ออุณภูมิในเตาผลิตแก๊สชีวมวล ระยะเวลาการเผาไหม้ชีวมวล 
และประสิทธิภาพในการจุดติดไฟของแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีได้ ชีวมวลไม้อดัเม็ดจะให้อณุหภูมิเฉลี่ยต ่าท่ีสดุ แต่มีการ
เผาไหม้ได้เร็ว ลกัษณะของการจุดแก๊สผลิตภณัฑ์จะเป็นการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ ถ่านอดัแท่งจะให้อณุภูมิเฉลี่ย
สูงท่ีสุดแต่เผาไหม้ได้ช้ากว่า แต่ลกัษณะของไฟจากแก๊สผลิตภัณฑ์จะเผาไหม้ได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับชีวมวลไม้
อดัเม็ด เน่ืองจากถ่านอดัแท่งมีค่าความร้อนท่ีสงูกว่าแต่อย่างไรก็ตามชีวมวลไม้อดัเม็ดมีปริมาณสารระเหยท่ีสูง
กวา่ท าให้ในการผสมชีวมวลไม้อดัเมด็เข้ากบัถ่านอดัแท่งท าให้เชือ้เพลิงแบบผสมท่ีได้ เม่ือน าไปท าการทดลองใช้
ในเตาชีวมวล พบว่ามีอณุหภูมิเฉลี่ยสงูขึน้กว่าการใช้ชีวมวลไม้อดัเม็ดเพียงอย่างเดียวและสามารถเผาไหม้ได้เร็ว
ขึน้ และใช้เวลาในการที่อณุหภมูิจะเข้าสู่สภาวะคงตวัได้เร็วกวา่การใช้ถ่านอดัแท่งเพียงอย่าง มีระยะเวลาในการ
จดุติดไฟโดยรวมเพ่ิมขึน้ถึง 4 เท่า และจ านวนครัง้ในการจุดติดไฟเพ่ิมขึน้ถึง 3 เท่า และสามารถเผาไหม้ได้ดีกว่า
เม่ือเทียบกบัการใช้ชีวมวลไม้อดัเม็ดเพียงอย่างเดียว จากเหตผุลท่ีกล่าวมาข้างต้นท าให้การใช้เชือ้เพลิงชีวมวลไม้
อดัเมด็ร่วมกบัถ่านอดัแท่งน่าจะเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการใช้เป็นเชือ้เพลิงส าหรับเตาผลิตแก๊สชีวมวล  
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อุปสรรคในการดูแลรักษาอาคารในมุมมองของผู้ดูแลอาคาร:  
กรณีศึกษาอาคารมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

Barrier to Building Maintenance in Facilitator Vision: A Case Study of Kasetsart University 

ฐิติพงศ์ สุขเสริม1* และ ปิยนุช เวทย์วิวรณ์1 

Thitipong Sookserm1*, and Piyanut  Wethyavivorn1 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอุปสรรคในการดูแลรักษาอาคาร เพื่อเสนอแนวทางการแก้ไขเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการดูแลรักษาอาคาร แบบสอบถามจ านวน 70 ชุด (อาคาร) ได้ถูกส่งไปยังผู้ดูแลอาคารของแต่ละ
อาคารภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เพื่อประเมินอุปสรรคและขั้นตอนในการดูแลรักษาอาคาร จากการ
วิเคราะห์แบบสอบถามทั้ง 47 ชุดที่ได้รับกลับคืนมาด้วยวิธีการวิเคราะห์ปัจจัย สามารถจ าแนกอุปสรรคได้ 4 ด้าน 
20 ปัจจัย ส่วนขั้นตอนจ าแนกได้ 5 ด้าน 23 ปัจจัย จากนั้นใช้การวิเคราะห์สมการถดถอยหลายตัวแปรเพื่อหา
ความสัมพันธ์ของอุปสรรคและขั้นตอนการดูแลรักษาอาคารใน 3 รายการที่เป็นปัญหา จากผลการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณร่วมกับการสัมภาษณ์ผู้ดูแลอาคาร พบว่าอุปสรรคด้านองค์กรและการออกแบบส่งผลโดยขั้นตอนการดูแล
รักษาอาคาร ซึ่งมีพื้นฐานมาจากทัศนคติที่ดีต่อการดูแลรักษาอาคาร องค์กรต้องตระหนักถึงอุปสรรคและใส่ใจใน
การดูแลรักษาอาคาร พร้อมทั้งจัดสรรงบประมาณในส่วนนี้โดยเฉพาะ และพัฒนาองค์ความรู้และศักยภาพของผู้
ที่ส่วนเกี่ยวข้องทุกฝ่าย ซึ่งจะน าไปสู่ทัศนคติที่ดีต่อการมีส่วนร่วมดูแลรักษาอาคารของผู้ใช้อาคาร 

ABSTRACT 

This study aims to investigate Barrier to Building Maintenance in Facilitator Vision in order to 
improve Building Practices Performance. Data is collected through questionnaire survey and 
structure interview. Questionnaires assessing the level of barrier severe and frequency of practice 
were sent to 70 Building in Kasetsart University, out of which 47 sets were returned. Using the factor 
analysis technique, 20 barriers and 23 practices were revealed and further classified into 4 and 5 
categories in order. Multiple Regression analysis was used to explain how each barrier affects each 
practice. The results indicate that there are two factors directly affecting of building maintenance 
practices including organization and design barriers. However, basis of organization and design 
barriers are positive attitude in building maintenance of management. They must allocate budget for 
building maintenance specially. They must sincerely aware building maintenance and develop 
knowledge and capability of their staff continuously to raising positive attitude of stakeholder in the 
building. 

Key Words: Building Maintenance, Barrier, Facility Management  
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ค าน า 
 ข้อมูลสถิติของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน พบว่านับตั้งแต่ปี 2552 จนถึงปี 2556 ระบุ
ว่ามีพื้นที่ก่อสร้างเพิ่มขึ้นทุกปีประมาณ 19,112 ตารางเมตรโดยมีอัตราการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเฉลี่ยประมาณ
ร้อยละ 10.51 ในแต่ละปี แต่หากพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงของประชากรนิสิต (จ านวนนิสิตจบการศึกษา
หักลบกับจ านวนนิสิตใหม่ในปีเดียวกัน) กลับพบว่ามีอัตราที่ลดลงเฉลี่ยถึงร้อยละ 6 ในแต่ละปี แสดงให้เห็นถึง
การสร้างพื้นที่การใช้งานที่เพิ่มขึ้นแต่อัตราการเปลี่ยนแปลงของประชากรนิสิตในแต่ละกลับลดลง และก่อเกิดให้
เกิดปัญหาเช่นเดียวกันได้แก่การใช้งบประมาณที่เพิ่มสูงขึ้นโดยในปี 2555 มีการใช้งบประมาณส าหรับสิ่งปลูก
สร้างถึง 1,092 ล้านบาท คิดเป็นร้อยละ 15.6 ของงบประมาณรายจ่ายทั้งหมด การลดพื้นที่สีเขียว โดยช่วงปี 
2556 ถึง 2557 มหาวิทยาลัยมีพื้นที่ป่าลดลงถึงร้อยละ 9 และค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่เพิ่มสูงขึ้น จากข้อมูลปี 
2555 พบว่าค่าใช้จ่ายด้านสาธารณูปโภคสูงถึง 345.3 ล้านบาท โดยคิดเป็นร้อยละ 3.7 ของงบประมาณรายจ่าย
ทั้งหมด  

ในการสร้างอาคารใหม่ในประเทศไทยนั้น พบว่าหลายครั้งมีการทุบท าลายอาคารเดิม โดยไม่ได้ดูแล
รักษาหรือปรับให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์การใช้งานที่เปลี่ยนแปลงไป  เช่น ข้อมูลจากวารสารเมืองโบราณ
(2556) อาคารศาลฎีกาถูกทุบท าลายเพื่อสร้างขึ้นใหม่โดยไม่มีการพิสูจน์ว่าอาคารนั้นได้เสื่อมโทรมจนไม่สามารถ
ใช้งานได้หรือไม่ ที่มาของการรื้อถอนอาคารดังกล่าวอาจการจะเกิดจากขาดการดูแลรักษาอย่างต่อเนื่องท าให้
อาคารเกิดความเสียหายสะสมเร่ือยมาจนกระทั่งไม่สามารถดูแลรักษาได้อีก ความไม่ใส่ใจของผู้มีส่วนเกี่ยวข้องที่
มีหน้าที่รับผิดชอบ หรือขาดการจัดสรรงบประมาณและบุคลากรที่จ าเป็น การศึกษาครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาอุปสรรคในการดูแลรักษาอาคารในมุมมองของผู้ดูแลอาคารที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับการดูแลอาคารมากที่สุด 
ผ่านกรณีศึกษาอาคารที่มีกิจกรรมการเรียนการสอนและอาคารที่ส าคัญ ในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
บางเขน ที่มีความพร้อมด้านบุคลากร ความรู้ และเครื่องมือส าหรับดูแลรักษาอาคาร      
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ปัญหาในการดูแลรักษาอาคาร 
 ภาพรวมของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาในการดูแลรักษาอาคาร ชี้ให้เห็นปัญหาที่คล้ายคลึงกัน ได้แก่ 
Moseki et al. (2011), Dahle and Neumayer (2001), Richardson and Lynes (2007) ระบุถึงอุปสรรคการ
ขาดการจัดสรรงบประมาณและทรัพยากรที่จ าเป็นและเหมาะสมส าหรับการดูแลรักษาอาคาร  การขาดจิตส านึก
ของผู้ใช้อาคารในการช่วยดูแลรักษาอาคารโดยให้เหตุผลว่าไม่มีเวลาเพียงพอจากการท างานและกิจกรรมอื่นๆ 
ผู้ใช้อาคารเองไม่ทราบว่าต้องปฏิบัติตัวอย่างไรจึงจะมีส่วนช่วยในการดูแลรักษาอาคารหรือไม่มีผลตอบแทนที่จูง
ใจให้ผู้ใช้อาคารมีส่วนร่วมในการดูแลรักษาอาคาร Williams and Dair (2007) กล่าวว่าผู้ที่มีหน้าที่ดูแลรักษา
อาคารยังขาดความองค์ความรู้ที่ถูกต้องและเป็นมาตรฐานในการปฏิบัติงานดูแลรักษาอาคาร Al-Hammadet al. 
(1997) ยังกล่าวด้วยว่าปัญหาที่เกี่ยวข้องกับอาคารโดยตรงที่พบคือ การออกแบบงานระบบของอาคารโดยไม่
ค านึงการเข้าไปบ ารุงรักษาในภายหลัง หรือการเลือกใช้วัสดุอุปกรณ์โดยไม่ค านึงถึงสภาพแวดล้อมโดยรอบ
อาคาร 
ขั้นตอนการปฏิบัติงานในการดูแลรักษาอาคาร 
 เอกสารสัญญาจัดซื้อจัดจ้างของหน่วยงานราชการได้แก่ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี และกระทรวงพาณิชย์  จากหน่วยงานจากต่างประเทศได้แก่ The Urban 
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Homesteading Assistance Board and HPD Department of Housing Preservation and Development of 
the City of New York แบ่งการปฏิบัติงานออกเป็น 2 ลักษณะคือการดูแลรักษาเชิงป้องกัน (Preventive 
Maintenance) เช่น การตรวจสอบการท างานของเครื่องใช้ไฟฟ้าตามระยะเวลาที่ก าหนด และการดูแลรักษาเชิง
แก้ไขปรับปรุง (General Maintenance) เช่น การดูรักษาความสะอาดอาคารโดยทั่วไป 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
จากรายการของอุปสรรคในการดูแลรักษาอาคาร 26 รายการและขั้นตอนการดูแลรักษาอาคาร 24 

รายการที่รวบรวมจากงานวิจัยที่ผ่านมา อุปสรรคที่เกี่ยวข้องกับการดูแลรักษาอาคารแบ่งเป็น 4 ด้าน คือ องค์กร 
วัฒนธรรม งบประมาณ และการออกแบบ ขั้นตอนการดูแลรักษาอาคารแบ่งเป็น 2 ด้าน คือ การดูแลรักษาเชิง
ป้องกัน และการดูแลรักษาเชิงแก้ไขปรับปรุง น าไปสร้างเป็นแบบสอบถามในการส ารวจข้อมูลกับอาคารใน
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ต่อไป  

ผู้วิจัยส่งแบบสอบถามไปยังผู้เชี่ยวชาญที่มีประสบการณ์ด้านการตรวจสอบและดูแลอาคารมากกว่า  
20 ปี ประกอบด้วยนักวิชาการจาก สถานศึกษา ผู้บริหารระดับสูง จากองค์กรเอกชน และผู้เชี่ยวชาญด้านการ
ตรวจสอบและดูแลจ านวน 10 ท่าน (Figure 1) เพื่อประเมินความถูกต้องด้านเนื้อหาของแบบสอบถาม 
ผู้เชี่ยวชาญตัดรายการค าถามหัวข้ออุปสรรคในการดูแลรักษาอาคารจาก 26 รายการเหลือ 20 รายการ และ
ขั้นตอนในการดูแลรักษาอาคารจาก 24 รายการเหลือ 23 รายการ 

 

 

 

Figure 1 Experts building maintenance and facilities management who reviewed the questionaire 
 ในช่วงเดือนมิถนุายน 2557 แบบสอบถามจ านวน 70 ชุด (อาคาร) ได้ถูกส่งไปยังผู้ดูแลอาคารของแต่ละ
อาคารภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน ที่มีการเรียนการสอนเป็นประจ า ทั้ง 16 คณะ รวมถึง
อาคารที่มีมาตรฐานการดูแลรักษาในระดับที่ดีมาก ซึ่งระบุโดยงานวิจัยของ อัญชลี (2556) หลังจากติดตาม
ข้อมูลตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2557 ถึง สิงหาคม 2557 ได้รบัแบบสอบถามกลับมาทั้งสิ้น 47 ชุด (อาคาร) (Figure 
2) โดยผู้ตอบแบบสอบถามเป็นผู้ที่มีหน้าที่หรือเกี่ยวข้องโดยตรงกับการดูแลรักษาอาคารแต่ละอาคาร รว่มกับการ
สัมภาษณ์ผู้ดูแลอาคารที่ให้ความอนุเคราะห์ 10 ท่าน 
 

 

 

Figure 2 Questionnaire distribution  
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เกณฑ์การให้คะแนนแบบสอบถาม 
ส่วนที่ 1 สอบถามระดับความรุนแรงของอุปสรรคที่มีผลต่อการดูแลรักษาอาคาร 4 ด้าน คือ ด้าน

งบประมาณ ด้านวัฒนธรรม ด้านการออกแบบ และด้านองค์กร มีเกณฑ์การให้คะแนนได้แก่ ระดับ 5 คือ ไม่เป็น
อุปสรรคเลย ระดับ 4 คือ เป็นอุปสรรคน้อย ระดับ 3 คือ เป็นอุปสรรคปานกลาง ระดับ 2 คือ เป็นอุปสรรคมาก 
ระดับ 1 คือ เป็นอุปสรรคมากที่สุด 

ส่วนที่ 2 สอบถามความถี่ในขั้นตอนการดูแลรักษาอาคารเทียบกับมาตรฐานที่ก าหนดให้ 2 ด้าน คือ 
ด้านดูแลรักษาอาคารเชิงป้องกัน และการดุแลรักษาอาคารเชิงแก้ไขปรับปรุง มีเกณฑ์การให้คะแนนได้แก่ ระดับ 
5 คือ ด าเนินการมากที่สุด ระดับ 4 คือ ด าเนินการมาก ระดับ 3 คือ ด าเนินการปานกลาง ระดับ 2 คือ ด าเนินการ
น้อย ระดับ 1 คือ ด าเนินการน้อยที่สุด  

 
ผลการทดลองและวิจารณ ์

 การวิเคราะห์ข้อมูลจากแบบสอบถามใช้โปรแกรม SPSS โดยแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนหลัก ขั้นตอนแรก
เป็นการระบุอุปสรรคและขั้นตอนในการดูแลรักษาอาคารโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ปัจจัย (Factor Analysis) ใน
การจัดกลุ่มอุปสรรคในการดูแลรักษาอาคารทั้ง 20 รายการ ให้เป็นกลุ่มย่อยที่มีความเกี่ยวข้องกันทางสถิติ จาก
การวิเคราะห์สามารถระบุได้ 4 รายการ พร้อมทั้งค่าเฉลี่ยของผลกระทบของอุปสรรคที่มีต่อการปฏิบัติงาน  
(Table 1) 

จากค่าเฉลี่ยที่แสดงใน Table 1 ผู้ดูแลอาคารเห็นว่าอุปสรรคที่เกิดจากวัฒนธรรมของผู้ใช้อาคารส่งผล
ต่อการปฏิบัติงานมากที่สุด ในเรื่องผู้ใช้อาคารขาดจิตส านึกด้านการอนุรักษ์พลังงาน ผู้ใช้อาคารขาดการใส่ใจที่
จะช่วยดูแลรักษาอาคาร ผู้ใช้อาคารขาดส่วนร่วมในการวางแผนการดูแลรักษาอาคาร และผู้ใช้อาคารขาดความรู้
และขั้นตอนในการดูแลรักษาอาคาร ในขณะที่เห็นว่าอุปสรรคด้านการออกแบบส่งผลต่อการปฏิบัติงานเป็นล าดับ
สุดท้าย 
Table 1 Barriers to building maintenance 
Barriers Mean Rank 
Culture 2.89 1 
   Lack of energy conservation awareness 2.83 1 
   Lack of attention to help maintain the building 2.87 2 
   Lack of participation to building maintenance planning 2.94 4 
   Lack of building maintenance knowledge 2.94 5 
Organization 3.24 2 
   No activity to encourage building maintenance 2.87 3 
   Lack of relevant training on building maintenance 3.06 6 
   Lack of channels to track and comment 3.06 7 
   Lack of the building maintenance result record after operation 3.09 8 
   Facilitator unawareness to operation following standard and principle 3.28 11 
   Lack of information for establish a budget 3.32 12 
   Top manager not seriously support building maintenance  3.51 16 
   Lack of approved the disbursement budget 3.70 18 
Finance 3.28 3 
   Lack of spare parts for building budget planned 3.10 9 
   Lack of importance record (i.e. As-built drawings, Building records etc.) 3.40 15 
   Lack of building maintenance budget directly 3.32 13 
Design 3.49 4 
   Incoordinate among each designing 3.17 10 
   Ignoring aggressive environmental effects 3.38 14 
   Designing not satisfied with user’s intended 3.66 17 
   Ignoring maintenance requirements in the design 3.75 19 
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เช่นเดียวกัน ในการจัดกลุ่มขั้นตอนการดูแลรักษาอาคารทั้ง 23 รายการ ให้เป็นกลุ่มย่อยที่มีความ
เกี่ยวข้องกันทางสถิติ จากการวิเคราะห์สามารถระบุได้ 5 รายการ พร้อมทั้งค่าเฉลี่ยของความถี่ในขั้นตอนการ
ดูแลรักษาอาคารเทียบกับมาตรฐานที่ก าหนดให้ดังแสดงใน (Table 2) 

จากค่าเฉลี่ยที่แสดงใน Table 2 แสดงให้เห็นว่าผู้ดูแลอาคารดูแลรักษาสภาพภายนอกอาคารน้อยที่สุด 
ประกอบด้วย การตรวจสอบและซ่อมแซมงานทาสีเบื้องต้น การตรวจสอบรอยแตกร้าวของผนัง การตรวจสอบ
และซ่อมแซมงานไม้เบื้องต้น และตรวจสอบความเรียบร้อยของสายไฟและท่อร้อยสายไฟ ในขณะที่การดูแล
รักษาอาคารประจ าวันได้รับการปฏิบัติมากที่สุด แต่หากพิจารณาล าดับค่าเฉลี่ยรวมแล้วจะพบว่าการปฏิบัติงาน
ที่ได้รับการปฏิบัติน้อยที่สุดเป็นขั้นตอนที่จ าเป็นต้องมีผู้เชี่ยวชาญเฉพาะทางหรือมีทักษะเฉพาะเพื่อมาปฏิบัติงาน 
เช่นงานทาสี งานเช็ดกระจกภายนอกอาคาร การดูแลรักษาเครื่องปรับอากาศ เป็นต้น 
Table 2 Maintenance practices 
Maintenance practices Mean Rank 
Exterior building maintenance 3.32 1 
   Inspect building paintings  3.15 1 
   Restore cracks and blemishes on building exterior 3.32 5 
   Keep all wooden parts freshly 3.32 6 
    Make sure that cables and conduits are firmly attached to walls or beams, and that nothing is hanging from them  

 

3.51 12 
High location maintenance 3.45 2 
   Clean exterior building glass 3.19 2 
   Regular AC maintenance (Clean filters, Check fan belt tension and hose connections for leaks and cracks) 3.32 4 
   Clean Interior building glass and pest control 3.45 9 
   HVAC services (Duct repair and replacement, Thermostat installation and repair, Indoor air-quality solutions) 3.45 7 
   Clean high location (i.e. cobweb sweep, bulb wipe etc.) 3.85 17 
Building components maintenance 3.67 3 
   Lubricate all hinge and lock mechanisms frequently, especially in wet or cold weather  

 

3.21 3 
   Check latches and locks of all  windows and doors, and repair and replace immediately  
 
 

 

3.45 8 
   Check condition and safety (i.e. wire, duct etc.)  3.47 10 
   If your building has fuses rather than circuit breakers, replace fuses a needed and keep a good supply available  
 

3.51 11 
   Clean drains and keep them clear  
 

3.60 14 
   Inspect wiring periodically and eliminate any fire hazards  

  
 

3.70 15 
   Repair leaky faucets as they’re reported  
 

3.89 19 
   Check operation of appliances and lighting  
 

3.91 20 
   Air conditioner tune up (Inspect coolant levels and pressure, tighten wiring, contacts, capacitors and relays) 4.26 21 
Other building maintenance 3.70 4 
   Clean roof and terrace 3.53 13 
   Ensure that lights and air conditioner are turned on and off at proper times 3.72 16 
   Check for plumbing leaks 

 

3.85 18 
General Building maintenance 4.47 5 
   Garbage collection 4.38 22 
   Regular cleaning (Clean the sidewalks, Mop the entrance and vestibule daily.)  4.55 23 

ขั้นตอนที่สองจะเป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างระหว่างอุปสรรคและขั้นตอนในการดูแลรักษาอาคาร
ในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ โดยการหาค่าสหสัมพันธ์ (Correlations) และวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นตรง
แบบหลายตัวแปร (Multiple Linear Regression Analysis) (Table 3, 4) 
Table 3 Correlations Analysis 
 Organization Cultural Design Finance 
Organization 1    
Cultural .341* 1   
Design .387** .363* 1  
Finance .530** .205 .376** 1 

** significant = 0.01 
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Table 4 Multiple Linear Regression Analysis 
  Beta Adj.R2 F 
Exterior building maintenance  0.332 12.431 
     Organization 0.305   
     Design 0.413   
High location maintenance  0.265 17.558 
     Organization 0.530   
Building components maintenance  0.377 14.915 
     Organization 0.364   
     Design 0.399   

จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์และความถดถอยเชิงเส้นแสดงให้เห็นว่าอุปสรรคด้านงบประมาณมี
ความสัมพันธ์กับอุปสรรคด้านองค์กรและการออกแบบอย่างมีนัยส าคัญ และอุปสรรคทั้งสองด้านดังกล่าวเป็น
อุปสรรคที่ส่งผลกระทบต่อขั้นตอนการดูแลรักษาอาคารที่เป็นปัญหาทั้ง 3 รายการ ได้แก่ การดูแลรักษาสภาพ
ภายนอกอาคาร การดูแลรักษาอาคารบริเวณที่สูง และการดูแลรักษาอุปกรณ์ประกอบอาคาร แต่เป็นที่น่าสังเกต
ว่าอุปสรรคด้านวัฒนธรรมที่ส่งผลต่อการปฏิบัติงานมากที่สุดจากการวิเคราะห์ปัจจัยในขั้นตอนแรกกลับพบว่าไม่
ส่งผลโดยตรงกับขั้นตอนการปฏิบัติงานที่เป็นปัญหาทัง้ 3 รายการดังกล่าว 
 ผลการสัมภาษณ์ผู้ดูแลอาคาร ส่วนใหญ่มีความเห็นว่าอุปสรรคในการดูแลรักษาอาคารเกิดจาการที่ผู้ใช้
อาคารคิดว่าหน้าที่ในการดูแลรักษาอาคารเป็นของผู้ดูแลอาคารเท่านั้น ขาดจิตส านึกในการเป็นเจ้าของอาคาร 
จึงไม่ได้ให้ความส าคัญในการดูแลรักษาอาคาร เช่น ผู้ดูแลอาคารรายหนึ่งกล่าวว่า  “นักศึกษาหลังเรียนเสร็จใน
แต่ละรายวิชา ไม่ได้สนใจช่วยปิดเคร่ืองปรับอาคาร ปิดไฟ ปิดโปรเจคเตอร์ หรือแม้แต่อุปกรณ์ในห้องน้ าที่พังช ารุด
ก็ไม่เคยได้รับการแจ้งซ่อมจากนักศึกษาเลย เพราะพวกเขาคิดว่าไม่ใช่หน้าที่ที่พวกเขาต้องรับผิดชอบ อย่างมาก
ใช้อาคารไม่เกิน 4 ปี ก็จบการศึกษาออกไป” ในส่วนขั้นตอนการดูแลรักษาอาคาร ให้ความเห็นว่า “เจ้าหน้าที่หรือ
ผู้มีส่วนเกี่ยวข้องในการดูแลรักษาปฏิบัติงานตามที่เคยปฏิบัติต่อๆกันมา” และสิ่งที่ต้องการได้รับการสนับสนุน
จากฝ่ายบริหาร ให้ความเห็นว่า “อยากได้รับการอบรมขั้นตอนการดูแลรักษาอาคารอย่างถูกต้องหรือรับเจ้าหน้าที่
ที่มีความรู้ในการดูแลรักษาอาคารโดยตรงมาช่วยท างานเพราะปัจจุบันตนเองไม่ได้มีความรู้ในการดูแลรักษา
อาคารโดยตรงเพียงแต่ได้รับมอบหมายหน้าที่มา” 

 
สรุป 

อุปสรรคที่ส่งผลกระทบขั้นตอนการดูแลรักษาอาคาร 
จากการวิ เคราะห์ผลการศึกษาจากแบบสอบถาม ตลอดจนการสัมภาษณ์ผู้ดูแลอาคารใน

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ สามารถสรุปผลกระทบของขั้นตอนการดูแลรักษาอาคารที่มีสาเหตุจากอุปสรรคใน
การดูแลรักษาอาคารทั้ง 4 รายการ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาแนวทางการดูแลรักษาอาคาร
ของอาคารอื่นๆต่อไป 
อุปสรรคด้านองค์กร 

อุปสรรคด้านองค์กรส่งผลต่อการซ่อมแซมสภาพภายนอกอาคาร (β=0.305) การดูแลรักษาอาคารและ
ท าความสะอาดบริ เ วณที่ สู ง  (β=0.530)  และการซ่ อมแซมอุปกรณ์และชิ้ นส่ วนประกอบอาคาร  
(β=0.364) องค์กรมีผลกระทบอย่างมากต่อขั้นตอนการปฏิบัติงานเนื่องจากเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลที่สุดต่อการ
ก าหนดทิศทางของการดูแลรักษาอาคาร Dahle and Neumayer (2001) พบว่าฝ่ายบริหารที่ยังขาดความเอาใจ
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ใส่และไม่รับรู้ถึงผลกระทบของอาคารที่ขาดการดูแลรักษา ส่งผลไปยังความไม่แน่นอนของงบประมาณในการ
ดูแลรักษาเพราะขาดระบบจัดการที่มีประสิทธิภาพ เริ่มตั้งแต่การขาดเอกสารส าคัญหลังการส่งมอบอาคาร เช่น 
คู่มือดูแลรักษางานระบบต่างๆ สอดคล้องกับผู้ให้สัมภาษณ์ระบุว่า “คู่มือส าหรับดูแลรักษาอาคารและงานระบบ
ต้องจัดท ากันเอง ไม่ได้รับมอบเอกสารที่จ าเป็นต่อการปฏิบัติงานเลยหลังจากส่งมอบอาคาร” ช่องทางการแจ้ง
ปัญหาและติดตามผลของผู้ใช้อาคาร สอดคล้องกับผู้ให้สัมภาษณ์ระบุว่า “นักศึกษาหลังเรียนเสร็จในแต่ละ
รายวิชา ไม่ได้สนใจช่วยปิดเครื่องปรับอาคาร ปิดไฟ ปิดโปรเจคเตอร์ หรือแม้แต่อุปกรณ์ในห้องน้ าที่พังช ารุดก็ไม่
เคยได้รับการแจ้งซ่อมจากนักศึกษาเลย” นอกจากนั้นยังขาดแคลนบุคลากรที่มีทักษะในการดูแลรักษาอาคาร
โดยตรง สังเกตได้จากผู้ตอบสอบถามจากหลายๆอาคาร มีวุฒิการศึกษามากกว่าระดับปริญญาตรี หลายๆท่าน
เป็นอาจารย์ประจ าภาควิชาหรือหัวหน้าภาควิชาเป็นผู้ดูแลอาคาร แสดงให้เห็นถึงการไม่ให้ความส าคัญต่อการมี
อยู่ของผู้ดูแลรักษาอาคาร ผู้ดูแลรักษาอาคารบางท่านท าหน้าธุรการ ย่อมส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูแลรักษา
อาคารเพราะขาดทักษะความรู้ความสามารถที่จ าเป็น และยังต้องท าหลายหน้าที่ในคนๆเดียว  Moseki et al. 
(2011), Richardson and Lynes (2007) พบว่าผู้บริหารระดับสูงขององค์กรไม่สนับสนุนหน่วยงานด้านการดูแล
รักษาอาคารเพราะมองว่าการดูแลรักษาอาคารใช้งบประมาณที่สูง ไม่คุ้มค่า และไม่ตระหนักถึงผลกระทบของ
อาคารที่ขาดการดูแลรักษาอาคาร 
อุปสรรคด้านการออกแบบ 
 อุปสรรคด้านการออกแบบส่งผลต่อการซ่อมแซมสภาพภายนอกอาคาร (β=0.413) และการซ่อมแซม
อุปกรณ์และชิ้นส่วนประกอบอาคาร (β=0.399) เป็นที่แน่นอนว่าหากอาคารได้รับการออกแบบที่ไม่ดีหรือไม่
เหมาะสมย่อมส่งผลต่อการดูแลรักษาอาคารอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ Al-Hammad et al. (1997) ระบุว่า 
ข้อผิดพลาดจากการออกแบบอาคาร เช่น การออกแบบโครงสร้างและงานระบบท่อที่เป็นอุปสรรคต่อการเข้าถึง
งานซ่อมบ ารุง การออกแบบสถาปัตยกรรมโดยใช้วัสดุตกแต่งภายนอกที่ไม่สอดคล้องกับสภาพแวดล้อม ส่งผลต่อ
งบประมาณที่สูงโดยไม่จ าเป็นและความยากล าบากในการดูแลรักษาอาคาร Moseki et al. (2011) ได้ระบุว่า
ผู้ดูแลควรมีส่วนร่วมในขั้นตอนการออกแบบอาคารจนกระทั่งส่งมอบ เพื่อให้แน่ใจว่าเอกสารข้อมูลต่างๆที่ได้รับ
เพยีงพอต่อการน าไปใช้ปฏิบัติงาน 
แนวทางการแก้ไขอุปสรรคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูแลรักษาอาคาร 
 การที่อุปสรรคด้านงบประมาณและวัฒนธรรม ไม่มีผลกระทบโดยตรงโดยตรงกับขั้นตอนการดูแลรักษา
อาคาร ไม่ได้แสดงว่าไม่ส าคัญแต่เป็นไปได้ว่าทั้งสองรายการเป็นสาเหตุให้เกิดอุปสรรคด้านองค์กรและการ
ออกแบบเช่นข้อมูลการรื้อถอนอาคารศาลฎีกาในข้างต้น การแก้ไขอุปสรรคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูแลรักษา
อาคารจึงต้องค านึงถึงอุปสรรคทั้งสองรายการดังกล่าวด้วย จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงปริมาณ (ดังแสดง
ในตารางที่ 3 และ 4) ร่วมกับการสัมภาษณ์ผู้ดูแลอาคาร จึงได้เสนอแนวทางในการแก้ไขอุปสรรคเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูแลรักษาอาคาร ดังนี ้

เชิงนโยบาย 
 ก าหนดนโยบายและมาตรฐานการปฏิบัติงานของฝ่ายดูแลรักษาอาคาร  ในส่วนของขั้นตอนการ
ปฏิบัติงานท่ียังเป็นปัญหาต้องมีผู้เชี่ยวชาญเข้ามาดูแลรักษาอาคารในด้านงานระบบต่างๆ และจัดท าสัญญาการ
ด าเนินงานซ่อมบ ารุงเป็นประจ าทุกปี เช่น เช็ดกระจก ท าความสะอาดในที่สูง ทาสี เป็นต้น ให้ชัดเจนเช่นเดียวกับ
สัญญาจัดจ้างการดูแลรักษาอาคารประจ าวัน 
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 การออกแบบอาคารจ าเป็นต้องจัดให้ผู้มีส่วนได้ส่วนเสียกับอาคารทั้งฝ่ายผู้ใช้อาคารได้แก่ผู้บริหาร  
เจ้าหน้าที่ และผู้ใช้อาคารทั่วไป และฝ่ายดูแลรักษาอาคาร ร่วมกันแสดงความคิดเห็นในเรื่องการใช้ประโยชน์ของ
อาคารเพื่อการใช้งานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพอาคารส าหรับฝ่ายผู้ใช้อาคารและเพื่อการปฏิบัติงานดูแลรักษา
อาคารของฝ่ายดูแลรักษาอาคาร 
 พัฒนาความรู้ความสามารถผู้ดูแลอาคารในการดูแลรักษาอาคารให้เหมาะสมและได้มาตรฐานหรือ
แต่งต้ังผู้ท่ีมีความรู้ด้านการดูแลรักษาอาคารโดยเฉพาะเข้ามาด าเนินงาน 

การปฏิบัติงาน 
 ฝ่ายปฏิบัติงานต้องประเมินสภาพความเสียหายของอาคารและได้รับความพึงพอใจจากผู้ใช้อาคารเป็นประจ า
ทุกปี เพื่อน าไปเป็นข้อมูลในการจัดตั้งงบประมาณการดูแลรักษาอาคาร และเพื่อเป็นการวางแนวทางในอนาคตส าหรับ
อาคารที่สร้างใหม่ 
ข้อจ ากัดของการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 การศึกษานี้มีข้อจ ากัดหลายประการ ประการแรกกลุ่มตัวอย่างของการศึกษาในครั้งนี้มีจ านวนไม่มาก
เนื่องมาจากจ านวนประชากรมีไม่เพียงพอ จึงไม่สามารถใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างตามหลักสถิติได้ ประการที่สอง
แบบสอบถามที่ใช้ในการเก็บข้อมูลในครั้งนี้ ผู้ตอบแบบสอบถามเป็นผู้รายงานข้อมูลโดยตรง (Self – Report) 
ประการสุดท้ายคือเรื่องผลการศึกษาแม้ว่าจะมีการเสนอแนวทางการแก้ไขอุปสรรคที่มีผลต่อการดูแลรักษา
อาคารไว้ในช่วงท้ายของการศึกษา หากแต่ยังไม่สามารถยืนยันได้ว่าแนวทางดังกล่าวจะก่อให้เกิดประสิทธิภาพ
ในการดูแลรักษาอาคารมากน้อยเพียงใด เนื่องจากความแตกต่างของสภาพและข้อจ ากัดของการดูแลรักษา
อาคารแตกต่างกันออกไปตามแต่ละอาคาร การศึกษาต่อไป อาจจะมุ่งเน้นไปที่การเก็บข้อมูลการปฏิบัติงานของ
องค์กรโดยตรง เพื่อจะหาสาเหตุที่องค์กรเป็นอุปสรรคหลักต่อการดูแลรักษาอาคารอย่างมีประสิทธิภาพ 
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การศึกษาผลกระทบของตัวความต้านทานปรับหน้าคล่ืนที่มีผลต่อ 
ค่าแรงดันพุ่งเกินของรูปคล่ืนแรงดันอิมพัลส์ 1.2/50µs  

The Effects of the Front Resistor that Affect  
Overshoot of 1.2/50 µs Impulse Voltage Waveform 

 

กวติม์ มีเจริญ1* และ ศภุกิตติ์ โชติโก1  
Kavit Meecharoen1* and Supakit Chotigo1 

  

บทคัดย่อ 
บทความฉบบันีน้ าเสนอการแก้ปัญหาแรงดนัพุ่งเกิน(Overshoot) ของรูปคลื่นแรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50 µs 

ของเคร่ืองก าเนิดแรงดนัอิมพัลส์ สาเหตุหลักมาจากการออสซิลเลชั่น (Oscillation) ของวงจรเคร่ืองก าเนิด
แรงดนัอิมพลัส์ พบว่าตวัแปรหลกัท่ีท าให้เกิดการออสซิลเลชัน่ของรูปคลื่นคือค่าความเหน่ียวน า  (L) ท่ีมีอยู่ในค่า
ความต้านทานปรับหน้าคลื่น (Rd) ดงันัน้เพ่ือลดความเหน่ียวน า บทความนีไ้ด้ออกแบบตวัต้านทานโดยน าลวด
ความต้านทานแต่ละขนาดมาพันโดยใช้วิธีการพันสวนทางกันเพ่ือให้สนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึน้นัน้หักล้างกัน 
หลงัจากนัน้น าตวัต้านทานท่ีได้ไปขนานกนั 2 ตวัอีกครัง้หนึง่ เพ่ือให้ได้ค่าความต้านทานตามท่ี 18 Ω, 21 Ω, และ
25 Ω โดยค่าความเหน่ียวน าท่ีมีค่าตัง้แต่ 1.8-7.0 µH โดยเคร่ืองก าเนิดแรงดนัอิมพลัส์ในปัจจุบนัมีตวัต้านทาน
หน้าคลื่น ซึง่มีค่า R = 18 Ω, L = 4 µH และมีแรงดนัพุ่งเกินอยู่ท่ี 10.4% ในบทความนีไ้ด้ท าการปรับค่าความ
ต้านทานตามท่ีได้กล่าวมาและพบว่า ค่าความต้านทาน  R = 25 Ω, L = 2.5 µH มีผลของค่าแรงดนัพุ่งเกินมีค่า
ลดลงเหลือ 0.3% จึงสามารถสรุปได้ว่าตวัความต้านทานปรับหน้าคลื่นท่ีมีออกแบบใหม่นัน้ช่วยแก้ปัญหาค่า
แรงดนัพุ่งเกินท่ีเกิดขึน้ในวงจรแรงดนัอิมพลัส์ได้ 
 

ABSTRACT 
This paper presents the method to solve the overshoot of 1.2/50 us impulse voltage waveform 

of the impulse voltage generator. The main cause is due to oscillation of impulse voltage generator 
circuit.  The main variable for causing  the oscillation is the inductance of the front resistor (Rd). 
Therefore, to reduce this inductance, this paper designs the new front resistor by wiring the 
resistance wire each size in opposite way then connecting two of the new resistor in parallel to get the 
front resistor with the value of 18 Ω, 21 Ω,  and 25 Ω. These resistors have the value of inductance in 
the range of 1.8-7.0 µH. The existing impulse voltage generator uses the front resistor which has   R = 
18 Ω, L = 4 µH. And, it has the overshoot of  10.4%. This paper changes the value of this front resistor 
and finds that the front resistor with the value of  R = 25 Ω, L =2.5 µH.  The overshoot also reduces to 
0.3%. Finally, it can concludes that the new front resistor design can reduce the overshoot of impulse 
voltage waveform in the impulse voltage generator. 
Key words: Impulse Voltage, Overshoot, Inductance 
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ค าน า 

ปัจจบุนัเคร่ืองก าเนิดแรงดนัอิมพลัส์4ชัน้ขนาด 400 kV 8 kJ [3] ท่ีสร้างขึน้มาเพ่ือใช้เป็นสื่อการเรียนการ
สอนและใช้ในการทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสงูต่างๆซึ่งในรูปคลื่นของเคร่ืองก าเนิดแรงดนัอิมพลัส์มีผลของการ
เกิดออสซิลเลชัน่(Oscillation) และแรงดนัพุ่งเกิน (Overshoot) โดยมีอตัราสว่นคา่แรงดนัพุ่งเกินอยู่ท่ี 10.4% ซึง่มี
คา่องค์ประกอบตา่งๆในวงจรดงันี ้ตวัเก็บประจุอิมพลัส์ (Cs) ในแต่ละชัน้เท่ากบั 0.4 µF, ตวัเก็บประจุโหลด (Cb) 
เท่ากบั 5 nF,ความต้านทานปรับหน้าคลื่น (Rd) ในแต่ละชัน้เท่ากบั 18 Ω, และความต้านทานปรับหางคลื่น (Re) 
ในแต่ละชัน้เท่ากบั 180 Ω โดยทดสอบท่ีค่าระดบัแรงดนัต่างๆดงัรูปท่ี 1 ซึ่งในความต้านทานนัน้จะมีค่าความ
เหน่ียวน าเกิดขึน้ด้วยจงึเป็นสาเหตท่ีุท าให้รูปคลื่นแรงดนัอิมพลัส์เกิดการออสซิลเลชัน่และการเกิดแรงดนัพุ่งเกิน 

     
Figure 1 effect overshoot of impulse voltage wave form 

ด้วยเหตนีุ ้จึงน าไปสู่การวิจยัศกึษาผลกระทบของตวัต้านทานปรับรูปคลื่นท่ีส่งผลต่อแรงดนัพุ่งเกินของ
รูปคลื่นแรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50 µs เพ่ือจะได้แก้ปัญหาแรงดนัพุ่งเกินท่ีเกิดขึน้ในรูปคลื่น โดยจะท าการศกึษาและ
แก้ไขผลกระทบของการเกิดค่าแรงดนัพุ่งเกินในระบบเคร่ืองก าเนิดแรงดนัท่ีเกิดจากค่าความเหน่ียวน าของระบบ
เคร่ืองก าเนิด ทัง้นีเ้พ่ือจะได้น าข้อมูลดงักล่าวมาใช้ในการปรับปรุงและพัฒนาในการสร้างเคร่ืองก าเนิดแรงดนั  
อิมพลัส์ให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
วงจรเคร่ืองก าเนิดแรงดันอมิส์พัลส์หลายขัน้ 
 เคร่ืองก าเนิดแรงดนัอิมพัลส์แบบหลายขัน้ โดยใช้วงจรสร้างแรงดนัอิมพัลส์ ตามหลกัการของวงจร
มาร์กซ์  (Marx’s circuit)  (ส ารวย , 2549) ดงัรูปท่ี 2 ความหมายของสญัลกัษณ์ในวงจร จะเหมือนกับวงจร
พืน้ฐานในวงจรรูปท่ี 1  ตวัเก็บประจ ุCs’ ทกุตวัจะได้รับการอดัประจใุนลกัษณะท่ีต่อกนัแบบขนานด้วยแรงดนั U0’ 
เม่ือสง่สญัญาณพลัส์ผ่านไกสวิตซ์ ท าให้สปาร์กแกปของขัน้แรกท างานก่อน สปาร์กแกปขัน้ต่อๆไปก็จะเกิดสปาร์
กตามล าดบั เป็นผลให้ตวัเก็บประจุ Cs’ ทัง้หมดต่อกันแบบอนุกรม และได้แรงดนัสูงเป็นทวีคูณของจ านวนขัน้ 
เม่ือสปาร์กแกปเกิดสปาร์กหมดทุกคู่ Cs’ จะต่อกนัเป็นอนุกรม ฉะนัน้ Cb จะได้รับประจุผ่านความต้านทานหน่วง 
Rd’ ต่อกนัแบบอนุกรม และในท่ีสดุทัง้ Cs’ และ Cb ต่างก็จะดีสชาร์จปล่อยประจุผ่าน Re’ และ Rd’ ต่อไป ค่า
องค์ประกอบตา่งๆ ถ้าคิดเทียบให้เป็นวงจรขัน้เดียว ดงัวงจรพืน้ฐานจะได้คา่รวมดงันี ้
ความสมัพนัธ์ของขนาดแรงดนัท่ีสามารถสร้างได้ดงัสมการที่ (1) 
                   (1) 
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ความสมัพนัธ์ของคา่เก็บประจอุิมพลัส์ตอ่ชัน้ดงัสมการที่ (2) 

         
   

 
      (2) 

ความสมัพนัธ์ของคา่ความต้านทานปรับหน้าคลื่นและหลงัคลื่นดงัสมการที่ (3) และ (4)  
                   (3) 

           
         (4) 

เมื่อ U0 คือ คา่แรงดนัอดัประจกุระแสตรง U0’ คือ คา่แรงดนัอดัประจกุระแสตรงตอ่ขัน้ 
 Cs คือ คา่เก็บประจอุิมพลัส์  Cs’ คือ คา่เก็บประจอุิมพลัส์ตอ่ขัน้ 
 n คือ จ านวนขัน้   Cb คือ คา่เก็บประจโุหลด 
 Rd คือ ความต้านทานปรับหน้าคลื่น Rd’ คือ ความต้านทานปรับหน้าคลื่นตอ่ขัน้ 
 Re คือ ความต้านทานปรับหางคลื่น Re’ คือ ความต้านทานปรับหางคลื่น 
 

 
Figure 2 circuit impulse voltage generator 4 step by OrCAD program 

 
การค านวณหาความต้านทานปรับรูปคล่ืน  
 ตวัต้านทานท่ีท าหน้าท่ีปรับหน้าคลื่น Rd และปรับหางคลื่น Re จะก าหนดด้วยรูปคลื่น 1.2/50 µs ค่า
เก็บประจุอิมพัลส์ Cs และค่าเก็บประจุโหลด Cb ซึ่งสามารถค านวณหาได้จากสมการสามารถค านวณความ
ต้านทานของช่องคาบเวลาหน้าคลื่น(T1)ได้ตามสมการที่ (5) 
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     (5) 

 
และสามารถค านวณความต้านทานของช่วงคาบเวลาหลงัคลื่น(T2) ได้ตามสมการที่ 6 
                       (6) 

ซึง่คา่ k1 และ k2 เป็นคา่คงตวัขึน้อยู่กบัรูปคลืน่ โดยท่ีคา่ k1 และ k2 ในรูปคลืน่แรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50 µs นัน้จะมี
คา่คงตวัดงันี ้

k1 = 0.73 และ k2 = 2.96 
การค านวณท่ีกลา่วมาข้างต้น ถือวา่วงจรท่ีใช้ค านวณไม่มีค่าความเหน่ียวน า (L) ในทางปฏิบตัิรูปคลื่นท่ีได้มกัจะ
แตกตา่งไปจากทฤษฎีโดยเฉพาะค่าเวลาช่วงหน้าคลื่นและค่ายอดแรงดนั เน่ืองจากค่าความต้านทานท่ีท าขึน้มา
นัน้มกัจะมีคา่ความเหน่ียวน าเกิดขึน้ซึง่หลีกเลี่ยงไม่ได้ โดยค่าความเหน่ียวน านีจ้ะท าให้เกิดออสซิลเลชัน่ได้ และ
จะเกิดผลมากหรือน้อยนัน้ขึน้อยู่กับค่าความเหน่ียวน าท่ีมีอยู่ซึ่งจะต้องมีการค านวณค่าความต้านทาน Rd  นัน้
ใหมไ่ด้ตามสมการที่ (7) 

           √ (
     

    
)    (7) 

 

การพันตัวความต้านทาน Rd และ Re 

 ความต้านทานของ  Rd และ Re มีคุณสมบัติคือการปรับรูปคลื่นของแรงดันอิมพัลส์ ซึ่งควรท่ีจะต้อง
ออกแบบเพ่ือให้ไมใ่ห้มีคา่ความเหน่ียวน าหรือให้มีค่าความเหน่ียวน าให้น้อยท่ีสดุ และสามารถทนค่าก าลงัไฟฟ้า
ให้ได้ (ส ารวย , 2535) โดยการออกแบบความต้านทานจะให้ลวดความต้านทานเปลือยมาต่อขนานกนัเพ่ือให้ได้
ความต้านทานท่ีเหมาะสมและลดค่าความเหน่ียวน าท่ีเกิดจากภายในขดลวด จากนัน้ให้น ามาพันบนกระบอก
แกนพีวีซี และระหวา่งชัน้การพนัของขดลวดต้องขัน้ด้วยฉนวนซึง่จะใช้เส้นเอ็นไนล่อน โดยพนัสองชัน้สวนทางกนั
เพ่ือเป็นการลดค่าความเหน่ียวน าให้หักล้างกัน เมื่อพันชัน้แรกเรียบร้อยจะต้องขัน้ด้วยฉนวนท่ีสามารถทน
ก าลงัไฟฟ้าสงูๆได้แล้วจงึพนัชัน้ท่ีสอง และในการพนัแตล่ะชัน้ต้องให้ได้คา่ความต้านทานให้ใกล้เคียงกนัมากท่ีสดุ 
เพ่ือท่ีให้กระแสไฟฟ้าในแต่ละชัน้ไหลผ่านได้เท่าๆกัน โดยขดลวดท่ีใช้ในการพันความต้านทานจะใช้ขนาด
ดงัตอ่ไปนีด้งัตารางท่ี 1 โดยจะมีคา่ความต้านทานและคา่ความเหน่ียวน าท่ีอยู่ในเส้นลวดตา่งกนัไป 

Table 1 resistance and inductance of resistance wire 
Size resistance wire 

(No.) 
Resistance 
(Ω/m) 

inductance 
(µH/m) 

24 5.1 2.4 
27 11.4 2.4 
32 36.2 4.0 

โดยได้มีการออกแบบให้พนัตวัความต้านทานแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะดงันี ้
1. ใช้ลวดเบอร์ 24 พนัคา่ความต้านทานท่ี 36 Ω, 42 Ω และ50 Ω 
2. ใช้ลวดเบอร์ 27 พนัคา่ความต้านทานท่ี 36 Ω, 42 Ω และ50 Ω  
3. ใช้ลวดเบอร์ 32 พนัคา่ความต้านทานท่ี 36 Ω, 42 Ω และ50 Ω 
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โดยตวัต้านทานท่ีพนัขึน้มาจะต้องมีความทนต่อพลงังานท่ีไหลผ่านได้ด้วย ซึง่พลงังานท่ีป้อนผ่านความต้านทาน
ท่ีเกิดขึน้ในเวลาสัน้ๆนัน้ท าให้เกิดอณุหภมูิท่ีสงูขึน้ ขดลวดท่ีใช้จงึจ าเป็นต้องทนพลงังานความร้อนท่ีเกิดขึน้ได้ด้วย 
โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่ (8)  
                 (8) 

เม่ือ W     คือ พลงังานท่ีป้อนผ่านความต้านทาน (kJ) 
 m     คือ มวลสารของเส้นลวดท่ีประกอบเป็นความต้านทาน 
 c      คือ ความจคุวามร้อนจ าเพาะ (kJ/kgºK) 
 ΔT   คือ อณุหภมูิท่ีเพ่ิมขึน้เป็น ºC 
 

  
Figure 3 structure wiring of resistance wire 

 
การตดิตัง้ค่าความต้านทาน  

หลงัจากพนัตวัความต้านทานเรียบร้อยแล้วจะต้องติดตัง้ตวัความต้านทาน โดยให้ตวัความต้านทานทัง้ 
2 ตวัขนานกนัในแต่ละชัน้เพ่ือท่ีจะได้ค่าความต้านทานปรับหน้าคลื่น  (Rd) ดงัรูปท่ี 4 เพราะด้วยขนาดลวดเบอร์ 
27 และ 32 ท่ีใช้พนัตวัความต้านทานนัน้มีขนาดเล็กท าให้ทนพลงังานท่ีป้อนผ่านความต้านทานไม่เพียงพอ จึง
ต้องท าการขนานตวัความต้านทานดงักลา่ว  

 
Figure 4 installation resistor 

เมื่อน าตวัต้านทานท่ีมีค่า 36 Ω ,42 Ω และ 50 Ω มาขนานกนัได้ค่าความต้านทานตามค่าท่ีก าหนดซึง่จะได้ค่า
ความเหน่ียวน าดงัตารางท่ี 2 โดยค่าท่ี18 Ω ใช้ค่าความต้านทานจากวงจรเดิม ค่าท่ี21 Ω ได้จากการค านวณหา
สมการท่ี (5) และคา่ท่ี25 Ω ได้จากการทดลองโดยใช้ข้อมลูตามทฤษฎีสมการท่ี (7) ซึง่จะต้องน าค่าพารามิเตอร์นี ้
ไปใช้ในการจ าลองด้วยโปรแกรมเพ่ือสังเกตุลักษณะของรูปคลื่นก่อนน าไปทดลองจริงกับชุดเคร่ืองก าเนิด
แรงดนัอิมพลัส์ 
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Table 2 resistance and inductance from wiring of resistance wire 
Size resistance wire 

(No.) 
Resistance of 

resistor 
Inductance of 

resistor 
Parallel  

resistance 
Parallel inductance 

24 36 Ω 8 µH 18 Ω 4 µH 
42 Ω 11 µH 21 Ω 5.5 µH 
50 Ω 14 µH 25 Ω 7 µH 

27 36 Ω 6 µH 18 Ω 3 µH 
42 Ω 7 µH 21 Ω 3.5 µH 
50 Ω 8 µH 25 Ω 4 µH 

32 36 Ω 3.5 µH 18 Ω 1.8 µH 
42 Ω 4 µH 21 Ω 2 µH 
50 Ω 5 µH 25 Ω 2.5 µH 

 
ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
 จากการค านวณค่าความต้านทานตามสมการท่ี(5)และ(6)โดยมีค่าองค์ประกอบต่างดังนี ้  
Cs = 0.4µFและ Cb = 20nF จะได้ค่า Rd = 21.2Ω และค่า Re = 163.0 Ω ซึ่งจะได้รูปคลื่นแรงดนั 
อิมพัลส์พืน้ฐาน โดยลักษณะรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์พืน้ฐานนัน้จะเป็นลักษณะของรูปคลื่นท่ีไม่มีผลของ  
การเกิดออสซิลเลชัน่เกิดขึน้(IEEE Std4 , 2013) 

 
Figure 5 impulse voltage waveform without oscillations or overshoots calculate by equation 

เมื่อจ าลองการสร้างแรงดนัอิมพัลส์พืน้ฐานโดยใช้โปรแกรม ORCAD โดยค่าองค์ประกอบต่างๆท่ีได้จากการ
ค านวณนัน้จะไมม่ีคา่ความเหน่ียวน าเข้ามาเก่ียวข้องด้วยลกัษณะของรูปคลื่นจงึเป็นดงัรูปท่ี 5 ซึง่ในความเป็นจริง
แล้วจะต้องมีค่าความเหน่ียวน าท่ีอยู่ในตวัต้านทานท่ีพนัอยู่ด้วย จากตารางท่ี 2  จะได้ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมา
ใช้ในการจ าลองการสร้างแรงดันอิมพัลส์ 1.2/50 µs โดยใช้โปรแกรม ORCAD โดยเปรียบเทียบกับรูปคลื่น
แรงดนัอิมพัลส์ท่ีได้จากการค านวณดงัรูปท่ี 6-8 และสามารถหาอตัราส่วนของแรงดนัพุ่งเกินได้จากสมการท่ี 
(9) (M.Hinow,2010) 
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      (9) 

เม่ือ Ue คือ คา่แรงดนัทดสอบสงูสดุท่ีวดัได้ 
Ub คือ คา่แรงดนัสงูสดุพืน้ฐาน(จ าลองจากโปรแกรม) 
 

 
Figure 6 impulse waveform of resistance 18Ω L=4µH, L=3µH, L=1.8µH 

 
Figure 7 impulse waveform of resistance 21Ω L=5.5µH, L=3.5µH, L=2µH 

 
Figure 8 impulse waveform of resistance 25Ω L=7µH, L=4µH, L=2.5µH 
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อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

 
Figure 9 testing circuit 

(a) Impulse generator 4 ชัน้ ขนาด 400kV 8kJ 
(b) Voltage divider ratio = 5000 : 1 Volt 
(c) Oscilloscope Tektronix TDS 340 
(d) LCR Meter ANDO TYPE AG-4311 
ขัน้ตอนการทดสอบ 
 เร่ิมโดยการตรวจสอบเคร่ืองก าเนดิแรงดนัอมิพลส์ให้พร้อมใช้งาน หลงัจากนัน้ตัง้คา่ระยะแกปทรงกลมให้ได้
แรงดนัตามที่ต้องการแล้วจา่ยแรงดนัอิมพลัส์เพื่อเก็บผลการทดสอบท่ีคา่แรงดนัตา่งๆ เมื่อท าการเก็บข้อมลูแล้วให้ท าการ
เปลีย่นตวัต้านทานปรับหน้าคลืน่ที่ได้เตรียมไว้ เพื่อจา่ยแรงดนัอิมพลัส์แล้วเก็บผลทดสอบท่ีคา่แรงดนัตา่งๆตอ่ไปจนครบ 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

 
Figure 10 waveform recorded 

R = 18 Ω, L = 4 µH 

 
Figure 11 waveform record 

R = 18 Ω, L = 3 µH 

(a) 

(b) 

(c) 
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Figure 12 waveform record 

R = 21 Ω, L = 2 µH 

 
Figure 13 waveform record 

R = 25 Ω, L = 2.5 µH 
 
หลงัจากได้ท าการจ าลองผลโดยให้โปรแกรมOrCADได้พบวา่ลกัษณะของรูปคลื่นแรงดนัอิมพลัส์ค่าของ

แรงดนัพุ่งเกินนัน้ลดลงและเมื่อน าตัวต้านทานมาใช้ในวงจรจริงซึ่งจากรูปท่ี 10 ลักษณะของรูปคลื่นนัน้มีค่า
แรงดนัพุ่งเกินสงูถึง 10.4% และเมื่อใช้ค่าความต้านทานท่ีออกแบบโดยลดผลของค่าความเหน่ียวน าลง18 Ω,  
21 Ω และ25 Ω ผลของแรงดนัพุ่งเกินมีค่าลดลงท่ี 6.1%, 1.9%และ 0.3% ตามรูปท่ี 11-13 โดยสามารถหา
อตัราสว่นของแรงดนัพุ่งเกินได้จากสมการที่(9) 
Table 3 Comparison ratio overshoot with base curve by OrCAD program 
Size resistance 

wire (No.) 
resistance inductance Ue(kV) T1/T2(µs) Overshoot ratio 

24 
18 Ω 4 µH 346 0.8/48.8 10.4%** 
21 Ω 5.5 µH 334 0.8/56.2 7.2% 
25 Ω 7 µH 323 1.0/54.6 4.0% 

27 
18 Ω 3 µH 330 0.8/48.4 6.1% 
21 Ω 3.5 µH 321 0.8/56.2 3.4% 
25 Ω 4 µH 313 1.1/54.4 1.0% 

32 
18 Ω 1.8 µH 323 0.8/48.4 4.0% 
21 Ω 2 µH 316 0.8/56.4 1.9% 
25 Ω 2.5 µH 311 1.1/54.6 0.3% 

 ** parameter of impulse waveform recorded R = 18 Ω, L = 4 µH 
 

สรุป 
1. จากผลการจ าลองด้วยโปรแกรมสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกันเมื่อน าไป ใช้ในวงจรเคร่ือง 

ก าเนิดอิมพลัส์จริง 

2. ตวัต้านทานท่ีออกแบบขึน้มาใหมส่ามารถลดอตัราสว่นคา่แรงดนัพุ่งเกินจาก 10.4%เหลือ 0.3% 
3. ขนาดขดลวดและลกัษณะการพนัตวัต้านทานมีผลชว่ยลดความเหน่ียวน าท่ีเกิดขึน้ได้ 
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การออกแบบและพัฒนาระบบรักษาตําแหนงและหลบหลีกการชนสําหรับอากาศหลายใบพัด ใน
สภาพแวดลอมที่กําหนด โดยใชวิธกีารประมวลผลภาพ 

Design and Development of the Position Holding and Collision Avoidance System for 
Multirotor in a Fixed Environment Using Image Processing Techniques 

 
ธนกร ขําวิไล1* ภานุกร แซตัน1 และ ไชยวัฒน กลํ่าพล1 

Thanakorn Khamvilai1*, Panukorn Seantan1 and Chaiwat Klampol1 
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและพัฒนาระบบรักษาตําแหนง และหลบหลีกการชนสําหรับอากาศ
ยานหลายใบพัด โดยใชการประมวลผลภาพจากกลองท่ีติดต้ังบนเคร่ืองเปนระบบเสริม และทําการทดสอบการใช
งานจริงของระบบ ในสภาพแวดลอมควบคุม ระบบรักษาตําแหนงจะรักษาระยะหางท่ีตองการจากวัตถุโดยใชตัว
ควบคุมพีไอดี สวนระบบหลบหลีกการชนจะหยุดการเคล่ือนท่ีและรักษาตําแหนงของอากาศยาน ในงานวิจัยน้ีได
ทําการออกแบบระบบตรวจจับวัตถุและระยะหางรวมถึงระบบรักษาเสถียรภาพและควบคุมอัตโนมัติ และจําลอง
ผลตอบสนองของอากาศยาน จากน้ันจึงประยุกตใชกับอากาศยานจริง ในการทดลองอากาศยานจะรักษา
ตําแหนงท่ี 2 ระยะหาง ไดแก 3 เมตร และ 4 เมตร จากวัตถุ อีกท้ังยังทดสอบระบบหลบหลีกการชนโดยใหนักบิน
ควบคุมเคร่ืองในทิศทางมุงเขาหาวัตถุ สําหรับผลการทดลองพบวาอากาศยานสามารถแยกแยะระหวางส่ิงกีด
ขวางกับพื้นหลัง และรักษาตําแหนงตามระยะท่ีกําหนดได โดยความคลาดเคล่ือนอยูท่ี ±1 เมตร จากระยะ
ทดสอบท้ัง 3 เมตร และ 4 เมตร นอกจากน้ียังสามารถยกเลิกคําส่ังจากนักบิน และหยุดการเลื่อนท่ีเองได 
 

ABSTRACT 
 This research aims to design, and develop a position holding and collision avoidance systems 
for multirotor by applying the image processing techniques, using an onboard camera, as an 
additional sensor system other than accelerometers and rate gyro sensors. The position holding 
system focused on reserving an arbitrary distance from the object using PID control. The collision 
avoidance system concentrated on precluding the machine from crashing a target by halting its 
motion while maintain the position with stabilization. The object detection system, mathematical model 
and respond simulations of the aircraft were devised before actual experiments. This multirotor had to 
retain its position in 2 distances---3 and 4 meters---away from the obstacle. Then, the pilot controlled 
the vehicle direct to the obstacle. The results showed that this vehicle automatically distinguished 
between the obstacle and the background, sustained its position within an error of ±1 meter at both 
distance---3m and 4m, and took the authority over pilot’s signals, obviating imminent incidents. 
Key Words: multirotor, PID control, position holding, collision avoidance, image processing 
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คํานํา 
 ในอดีตอากาศยานหลายใบพัด(multirotor aircrafts) หรือมัลติโรเตอรน้ัน เปนอุปกรณท่ีมีการใชงานใน
หลายดาน เชนทางการทหาร การสํารวจสภาพอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา (D. John et al., 2015) แตใน
ปจจุบัน ดวยเทคโนโลยีตัวรับรูหรือเซนเซอรท่ีพัฒนาแบบกาวกระโดด ทําใหมัลติโรเตอรราคาถูกลงมากจนทําให
ทุกหนวยงานสามารถเขาถึงไดโดยงาย สามารถพบเห็นไดท่ัวไป เชน งานสํารวจปาไม, พื้นท่ีบุกรุก, สัตวปา, 
ทรัพยากรธรรมชาติ, ส่ิงกอสราง, งานถายภาพจากมุมสูง และงานสํารวจอื่นๆ สําหรับในการใชงานภายนอก
เหลาน้ีระบบรักษาตําแหนงเดิมสามารถทํางานอยางแมนยําโดยใชขอมูลจากจีพีเอช (GPS) (G. Justin, 2012) 
 ถึงอยางไรก็ตามการใชมัลติโรเตอรในประเทศไทยน้ัน สวนมากยังตองพึ่งพารานอุปกรณเคร่ืองบินเล็ก ซึ่งมี
แคระบบรักษาเสถียรภาพและระดับความสูง แตการบินในอาคารมีขอจํากัดคือไมสามารถใชระบบจีพีเอชไดและ
มีส่ิงกีดขวางมาเปนอุปสรรคในการบินอีก ซึ่งการบินในอาคารมีความจําเปนมากเชน การชวยเหลือผูประสบภัยท่ี
ติดอยูในสวนของอาคารท่ีไมสามารถเขาไปสํารวจได นอกจากน้ีการท่ีอากาศยานยังขาดความสามารถในการรับรู 
และมองเห็นอาจกอใหเกิดอุบัติเหตุตางๆ เชน พุงชนตนไม, อาคาร, สัตว หรือกระท่ังผูคน (D. John et al., 2015) 
ดังน้ันในการศึกษาน้ีจึงมีแนวคิดในการนําระบบประมวลผลภาพมาประยุกตใชกับอากาศยานมัลติโรเตอร 
 ระบบการประมวลผลภาพน้ันเปนเทคโนโลยีสารสนเทศท่ีใชงานกันมานานกวา 10 ปแลว (Gonzalez et 
al., 2007) โดยเบื้องตนเปนการนําภาพน่ิงมาทําการปรับแตงความสวางและความคมชัดเทาน้ัน แตดวย
เทคโนโลยีท่ีพัฒนาข้ึนการประมวลผลภาพสามารถทําไดถึงการนําภาพถาย หรือกระท่ังวีดิโอมาประมวลผลแลว
สามารถบอกขอมูลในภาพน้ันได เชน การถายภาพรหัสไปรษณียเพื่อเขาเคร่ืองคัดแยก, การจดจําลายน้ิวมือเพื่อ
ทําระบบสแกนลายน้ิวมือ และการตรวจจับความเร็วของรถท่ีวิ่งบนทองถนนเปนตน แตการประยุกตใชในอากาศ
ยานมัลติโรเตอรน้ันยังไมแพรหลายมากนัก (D. John et al., 2015) 
 ดังน้ันการศึกษาคร้ังน้ี คณะผูจัดทําจึงไดใหความสนใจในการออกแบบระบบรักษาตําแหนง และปองกัน
การชนโดยใชการประมวลภาพ เพื่อมาศึกษาผลตอบสนองของมัลติโรเตอรเมื่อทําการบินรักษาตําแหนงอยู
ขางหนาส่ิงกีดขวาง โดยในเบื้องตนการทดลองน้ันจะทําการทดสอบบินในหองท่ีมีสภาพแวดลอมปด และมีส่ิงกีด
ขวางเพียงท่ีทราบขนาดเพียงหนึ่งชิ้น ซึ่งสามารถนําไปประยุกตไดในภารกิจตางๆ เชน การสํารวจสายสงไฟฟา, 
การปองกันการชนตนไมในการสํารวจปา, การเขาสูเปาหมายอัตโนมัติ, การเติมนํ้ามันดวยตนเอง, การชวยเหลือ
นักบินในการลงจอด และการขนสงอาหาร (G. Justin, 2012) 
 

อุปกรณและวิธีการ 
การประกอบอากาศยานมัลติโรเตอร, จดัทําสภาพแวดลอม และทดสอบการบนิเบื้องตน 
 นําอุปกรณตางๆซึ่งคลายกับกับทดลองของ D. John et al. (2015) และ G. Justin (2012) เชน กลอง, 
วงจรควบคุม, มอเตอร, ตัวรับสัญญาณจากรีโมท, โครงอากาศยาน, ใบพัด และแบตเตอรร่ี มาประกอบกันขึ้นเปน
ลํามัลติโรเตอร (Figure 1) และทดสอบบิน ในหองขนาดกวาง 12 เมตร ยาว 18 เมตร และสูง 2.5 เมตร ซึ่งทําการ
ควบคุมแสงสวาง, อุณหภูมิ, ไมมีกระแสลมรบกวน และใชกระดานขนาดกวาง 1.2 เมตร, ยาว 0.9 เมตร และยก
สูงจากพื้น 0.8 เมตรเปนส่ิงกีดขวาง (Figure 2) จับเวลาท่ีอากาศยานสามารถทําการบินได และตรวจสอบสภาพ
ความสึกหรอของอุปกรณหลังส้ินสุดการบิน 
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Transient behavior study from transient test set in capacitor bank system 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีเ้ป็นการน าเสนอการศกึษาสญัญาณชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้ในขณะสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์เข้าใช้งานใน

แต่ละสเต็ป โดยมีการสร้างชุดสาธิตระบบสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์ จ าลองระบบจริงมาจากสถานีไฟฟ้าย่อยหนองจอก 
เพ่ือเก็บข้อมลูและวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเกิดขึน้ในขณะท่ีสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์เข้าใช้งาน โดยศกึษาสญัญาณชัว่ขณะท่ีมี
ผลกระทบตอ่ระบบไฟฟ้าก าลงั เช่น กระแสอินรัช แรงดนัไฟฟ้าชัว่ขณะและการแกวง่ของความถ่ี ในงานวิจยันีท้ าการศกึษา
การสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์ทัง้หมด 2 กรณี ในกรณีท่ี 1 ศกึษาการสวิตช่ิงเมื่อติดตัง้คาปาซิเตอร์อย่างเดียว และกรณีท่ี 2 

ศึกษาการสวิตช่ิงเม่ือมีตัวเหน่ียวน าค่าต่างๆติดตัง้อนุกรมกับคาปาซิเตอร์ จากนัน้น าผลการศึกษาทัง้สองกรณีมา
เปรียบเทียบและวิเคราะห์ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ ซึง่จะสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบระบบป้องกนัคาปาซเิตอร์
และอปุกรณ์ประกอบให้มีประสิทธิภาพมากขึน้ 

 

ABSTRACT 

This research presents a study on transient signal that occurs when switching capacitor in each step. An 
experimental test bench of capacitor bank switching is built by downscaling Nong Chok substation. The practical 
test set aims to collect data and to study transient signal, in capacitor bank switching, that has impact on the power 
system such as inrush current, voltage transient and frequency oscillating. The research for switching capacitor 
bank system focuses on two cases: the first is the case of pure capacitor and the second is the case of capacitor 
connected with series inductance, in order to compare the results and phenomena occurred. The obtained results 
could be finally beneficial in transient signal analysis and protection equipment design for capacitor bank system. 
 
 
Key Words: Capacitor bank, Inrush current, Voltage  
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ค าน า 
ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัในปัจจุบนั ได้มีการติดตัง้ระบบคาปาซิเตอร์แบงค์เข้าไปท่ีสถานีไฟฟ้าย่อยเพ่ิม

มากขึน้ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลงังาน โดยคาปาซิเตอร์หรือตวัเก็บประจุไฟฟ้านัน้จะมีหน้าท่ีจ่ายก าลงัรี

แอกทีฟให้กบัระบบ ในกรณีท่ีมีโหลดอินดกัแตนซ์จ านวนมากผลจากการติดตัง้คาปาซิเตอร์ระดบัแรงสงูท่ีสถานี

ไฟฟ้าย่อยนัน้จะเป็นการช่วยรักษาเสถียรภาพทางไฟฟ้าเน่ืองจากแรงดันท่ีลดลงในช่วงโหลดสูงสุด อีกทัง้ยัง

สามารถลดก าลงัสญูเสีย และช่วยเพ่ิมความสามารถในการส่งก าลงัของระบบ ซึง่จะเป็นการช่วยลดการลงทนุใน

การก่อส ร้ างระบบส่ ง  ห รือสถานี ไฟฟ้ าย่อย  (Govind Gopakumar; Shehab Abdulwadood Ali, 2011; 

SurawutT., 1999; M. Gerin., 2004; Tanuj Manglani, 2012) 

ในการสวิตซิ่งคาปาซิเตอร์แบงค์เข้าใช้งานในระบบ จะก่อให้เกิดปัญหาทางคณุภาพไฟฟ้าหลายอย่างท่ี

ต้องค านงึถงึ ในสว่นแรกคือ แรงดนัเกินชัว่ขณะ (Overvoltage transient) ซึง่จะเกิดขึน้ท่ีต าแหน่งของคาปาซิเตอร์

ท่ีมีการสวิตช่ิงและคาปาซิเตอร์ตวัอื่นๆ เน่ืองมาจากปรากฏการณ์ขยายตวัของแรงดนั (Voltage Magnification) 

ส่วนท่ีสองคือกระแสชัว่ขณะ (Current transient) โดยหลกัจะเป็นกระแสอินรัช (Inrush Current) ท่ีมีขนาดและ

ความถ่ีสูงส่วนสุดท้ายคือฮาร์โมนิค เน่ืองจากการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์นัน้จะมีโอกาสท่ีจะไปขยายขนาดและ

ความถ่ีของสญัญาณฮาร์โมนิคท่ีมีอยู่เดิมให้มีค่าสูงขึน้ได้ (Govind Gopakumar; Shehab Abdulwadood Ali, 

2011), (Durga Bhavan iMupparty, 2011; A. Kalyuzhny; E. h. Camm, 1999; Thomas M; IEEE Std 1036) 

ปัญหาทางคุณภาพไฟฟ้าเหล่านีจ้ะเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดความเสียหายต่อตัวคาปาซิเตอร์ อุปกรณ์

ควบคมุตา่งๆในสถานีไฟฟ้าย่อย หรือรวมถึงระบบไฟฟ้าก าลงัในภาพรวมซึง่จะมีผลกระทบเป็นอย่างย่ิงต่อความ

น่าเช่ือถือของระบบ ขณะท่ีผลกระทบท่ีเกิดขึน้ตอ่ผู้บริโภคคือ โหลดท่ีมีความออ่นไหวสงูจะมีปัญหาหรืออาจถงึขัน้

เกิดความเสียหายขึน้ (Govind Gopakumar; Anna Baby, 2013; Myeong-Hee Lee, 2013; Working Group, 

1996) ส าหรับในระบบสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์นัน้จะมีวิธีการท่ีจะป้องกันปัญหาท่ีเกิดจากสญัญาณชั่วขณะ 

ได้แก่การใช้ตวัต้านทานขนานสวิตซ์(Pre-insert resistor) เป็นการน าตวัต้านทานมาต่อกบัสวิตซ์ท่ีวางขนานกับ

วงจรก่อนเข้า 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นการศกึษาในการวิจยัท่ีผ่านมาจะเป็นการจ าลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ แต่ใน

โครงงานวิจยันีจ้ะเป็นการจ าลองระบบสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์ในสถานีไฟฟ้าย่อยหนองจอกของการไฟฟ้าฝ่าย

ผลิตแห่งประเทศไทย ลงมาอยู่ในชุดทดลองท่ีระดบัแรงดนั 415V โดยจะเป็นการออกแบบและสร้างทัง้ในส่วน

วงจรก าลังและวงจรควบคุม ในการศึกษานัน้จะเป็นการวิเคราะห์ลักษณะและพฤติกรรมสัญญาณชั่วขณะท่ี

เกิดขึน้ในขณะสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์เข้าใช้งานในแตล่ะสเต็ป ทัง้ในกรณีก่อนและหลงัการใช้เทคนิคป้องกนั แล้วจะ

มีการเปรียบเทียบผลการศกึษาจากทัง้สองกรณี เพ่ือท่ีจะเป็นข้อมลูในการประยุกต์การป้องกนัท่ีเหมาะสม และ

สามารถน าไปพฒันาระบบการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์ท่ีมีประสิทธิภาพมากขึน้ได้ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

การสวิตชิ่งของคาปาซิเตอร์แบงค์ 
ปัญหาอย่างหนึ่งของระบบคาปาซิเตอร์แบงค์ คือ เมื่อต้องการใช้งานจะต้องมีการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์

แบงค์เข้าสู่ระบบ การสวิตช่ิงนีจ้ะท าให้เกิดสญัญาณชัว่ขณะขึน้ในระบบได้แก่ กระแสอินรัช แรงดนัทรานเชียนต์ 
ซึง่จะก่อให้เกิดผลกระทบตอ่ตวัคาปาซิเตอร์แบงค์และระบบท่ีตอ่ร่วมด้วย 

1. การกระตุ้นคาปาซิเตอร์แบงค์เด่ียว 
เมื่อสวิตช์ถูกปิดลงกระแสท่ีมีขนาดและความถ่ีสูงจะไหลเข้าสู่ตวัคาปาซิเตอร์ เพ่ือท่ีจะท าให้แรงดนัท่ี   

คาปาซิเตอร์เท่ากบัแรงดนัของระบบ ถ้าสวิตช์ถูกปิดท่ีแรงดนัยอด แรงดนัภายในคาปาซิเตอร์จะพยายามท่ีเพ่ิม
จากระดบัศนูย์ในสภาวะท่ียงัไม่ถูกกระตุ้นไปยงัแรงดนัยอดอย่างทนัทีทนัใด ในกระบวนการท่ีจะท าให้ได้แรงดนั
ในระดับนีก้ารพุ่งเกิน (Overshoot) จะเกิดขึน้ซึ่งจะมีขนาดเป็นเท่าตัวของแรงดันยอด แรงดันเซิร์จ (Voltage 
Surge) นีจ้ะมีความสงูเทียบเท่ากบักระแสอินรัช  

2. การกระตุ้นคาปาซิเตอร์แบงค์แบบแบ็ค-ท-ูแบ็ค 
การกระตุ้นคาปาซิเตอร์แบงค์ในขณะท่ีบริเวณใกล้เคียงมีคาปาซิเตอร์แบงค์ท่ีถกูกระตุ้นเช่ือมตอ่อยู่ก่อน

แล้ว ในการสวิตช่ิงลกัษณะนีน้ัน้จะท าให้เกิดสญัญาณชั่วขณะความถ่ีสงูเน่ืองจากผลรวมของค่าคาปาซิแตนซ์
จากคาปาซิเตอร์ตวัก่อนหน้าท่ีเช่ือมกับระบบกรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุดจะเกิดขึน้เมื่อมีการสวิตช่ิงท่ีจุดสูงสุดหรือจุด
ต ่าสดุของรูปสญัญาณแรงดนั ซึง่จะท าให้เกิดแรงดนัชัว่ขณะบนบสัที่ขนาดและความถ่ีสงูมาก 

 
การออกแบบชุดสาธิตคาปาซิเตอร์แบงค์ 

ในการวิจัยนี ้จะเป็นการสร้างชุดสาธิตระบบสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์ โดยจะมีการจ าลองจากระบบ
สวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์ ในสถานีไฟฟ้าย่อยหนอกจอก ท่ีระดบัแรงดนั 115 กิโลโวลต์ ภายในระบบของการไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยโดยจะจ าลองลงมาอยู่ท่ีระดบัแรงดนั 415 โวลต์  ซึง่สถานีไฟฟ้าย่อยท่ีเลือกจะมีอปุกรณ์
คาปาซิเตอร์แบงค์จ านวน 3 สเต็ป มีขนาด 48 เมกกะโวลต์แอมแปร์รีแอคทีฟ โดยคาปาซิเตอร์แบงค์นัน้จะเป็น
อปุกรณ์ช่วยยกระดบัแรงดนัท่ีจะไปยงัโหลดของการไฟฟ้านครหลวง  

ค่าพารามิเตอร์ระบบเพอร์ยูนิต 
สถานีไฟฟ้าย่อยหนองจอกมีข้อมูลท่ีจ าเป็นส าหรับการค านวณระบบเพอร์ยูนิตดังนีฐ้านก าลังไฟฟ้า

ปรากฏ (VA Base) มีคา่เท่ากบั 200 เมกะโวลต์แอมแปร์ ฐานแรงดนั (V Base) มีคา่เท่ากบั115 กิโลโวลต์ ส าหรับ
คา่ฐานอิมพีแดนซ์ (Z Base) มีคา่เท่ากบั 66.125 โอห์ม คา่ก าลงัรีแอคทีฟของสถานีไฟฟ้าย่อยหนอกจอกจะหาได้
จากขนาดของคาปาซิเตอร์ท่ีต่ออยู่ท่ีบสั ซึง่มีขนาด 48 เมกกะโวลต์แอมแปร์รีแอคทีฟ ดงันัน้เมื่อแปลงเป็นระบบ
เพอร์ยนิูตจะมีคา่ก าลงัรีแอคทีฟจะมีคา่เท่ากบั 0.24 เพอร์ยนิูต 

ส าหรับห้องปฏิบัติการนัน้ข้อมูลท่ีจ าเป็นส าหรับการค านวณระบบเพอร์ยูนิตจะมีดังนี ้ฐานแรงดัน          
(V Base) มีคา่เท่ากบั 415 โวลต์ และฐานก าลงัไฟฟ้าปรากฏ (VA Base) โดยคา่กระแสนัน้จะใช้ค่าพิกดัของเซอร์
กิตเบรกเกอร์หลกัของห้องปฏิบตัิการซึง่จะมีค่าเท่ากบั 30 แอมป์ เพราะฉะนัน้ฐานก าลงัไฟฟ้าปรากฏ (VA Base) 
จากการค านวณจะมีคา่เท่ากบั 21.56 เมกะโวลต์แอมแปร์ ส าหรับขนาดของคาปาซิเตอร์ท่ีจะใช้ในชดุสาธิตนัน้จะ
ค านวณได้จากก าลังรีแอคทีฟของสถานีไฟฟ้าย่อยหนองจอก โดยน าค่าเพอร์ยูนิตมาคูณกับฐานก าลังไฟฟ้า
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ปรากฏของห้องปฏิบตัิการ ผลการค านวณจะมีคา่เท่ากบั 5.17 กิโลโวลต์แอมแปร์รีแอคทีฟ แต่ตามมาตรฐานการ
ผลิตคาปาซิเตอร์นัน้จะไม่เหมาะสมท่ีจะผลิตค่าดงักล่าว ดงันัน้จึงเลือกใช้ขนาดคาปาซิเตอร์ตามมาตรฐานคือ
ขนาด 5 กิโลโวลต์แอมแปร์รีแอคทีฟ ท่ีระดบัแรงดนั 415 โวลต์ 

วงจรของชุดสาธิต 
การท างานของชุดสาธิตระบบสวิตซิ่งคาปาซิเตอร์แบงค์ในโครงงานวิจยันี ้จะท างานโดยการรับแรงดนั

จากห้องปฏิบัติการซึ่งมีค่าเท่ากับ 380 โวลต์ จากนัน้ส่งผ่านไปยังหม้อแปลงปรับค่าได้ (Variable Voltage 
Transformer) โดยจะยกระดบัแรงดนัเป็น 415 โวลต์ เพ่ือท าหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายให้กบัชุดสาธิต โดยตวัควบคุม
ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (Power Factor Controller) จะท าหน้าท่ีวดัแรงดนัและกระแสในชุดสาธิต จากนัน้จึงส่ง
สัญญาณควบคุมให้หน้าสัมผัส (Contactor) สั่งสวิตซิ่งคาปาซิเตอร์แบงค์เข้าท างาน โดยจะมีการแบ่งวงจร
ออกเป็น 2 สว่นได้แก่ วงจรก าลงัและวงจรควบคมุ 

 
1. วงจรก าลงั 
วงจรก าลังของชุดสาธิตนัน้จะมีหน้าท่ีจ่ายไฟจากระบบของห้องปฏิบัติการเพ่ือให้ชุดสาธิตสามารถ

ท างานได้ โดยตัววงจรนัน้ได้ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือส่วนท่ีรับไฟท่ีระดับแรงดัน 415 โวลต์ จาก
ห้องปฏิบตัิการผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ของทัง้ตวัห้องปฏิบตัิการและของชุดสาธิต เพ่ือจ่ายไฟให้กับคาปาซิเตอร์
เมื่อคอนแทคเตอร์ท างาน โดยจะมีฟิวส์ใบมีดเป็นอปุกรณ์ป้องกนัตวัคาปาซิเตอร์ และส่วนท่ีสองคือส่วนท่ีรับไฟ
มาแล้วผ่านหม้อแปลง 415/230 โวลต์ เพ่ือลดระดบัแรงดนัส าหรับจ่ายไฟให้อปุกรณ์ประกอบในตู้  ส าหรับด้าน
ปฐมภูมินัน้จะมีฟิวส์เป็นอปุกรณ์ป้องกนั และมีจุดเช่ือมตอ่กบัฟังก์ชนัวดัแรงดนัของตวัควบคมุตวัประกอบก าลงั 
ส าหรับด้านทุติยภูมินัน้จะมีการจ่ายไฟให้พัดลมระบายอากาศ ซึ่งจะมีการติดตัง้สวิตซ์อุณหภูมิเพ่ือให้พัดลม
ระบายอากาศท างานตามอณุภมูิท่ีก าหนดไว้ และอีกสว่นจะเป็นไฟเลีย้งส าหรับตวัควบคมุตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 
โดยจะมีการน าหม้อแปลงกระแสมาเช่ือมต่อท่ีหลงัเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีเฟส A เพ่ือวดัปริมาณ แบบของวงจรก าลงั
จะเป็นดงัท่ีแสดงในวงจร Figure 1(a) 

2. วงจรควบคมุ 
ส าหรับวงจรควบคุมภายในชุดสาธิตนัน้จะท าหน้าท่ีควบคุมการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์เข้าสู่ระบบ 

โดยใช้ตวัควบคมุตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าเป็นอปุกรณ์สัง่งานให้แมคเนติกคอนแทคเตอร์ท าการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์
แบงค์เข้าไปในระบบตามค่าตวัประกอบก าลงัท่ีตัง้ค่าไว้ โดยตวัวงจรจะมีไฟบอกสถานะการท างานของคาปาซิ
เตอร์ในแตล่ะสเตป็  ไฟสีแดงหมายถงึคาปาซิเตอร์ยงัไมไ่ด้ตอ่เข้าสูร่ะบบ และไฟสีเขียวหมายถงึคาปาซิเตอร์ได้ถกู
ตอ่เข้าสูร่ะบบแล้ว แบบของวงจรควบคมุจะเป็นดงัท่ีแสดงใน Figure 1(b) 

ในการทดลองจะท าการทดลองโดยจ าลองชดุสาธิตระบบการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์โดยคาปาซิเตอร์ท่ี
ใช้จะมีพิกดัก าลงัไฟฟ้าเสมือนขนาด 55 กิโลโวลต์แอมแปร์รีแอคทีฟ จ านวนสามสเต็ป คือสเต็ปท่ี 1 จะเป็นการ
สวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์หนึง่ตวัเข้าระบบ ในสเต็ปท่ี 2 และในสเตป็ท่ี 3  จะท าการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์เพ่ิม
อีกหนึ่งตวัเข้าระบบ ในระดบัแรงดนัไฟฟ้า 415 โวลต์ โดยได้แบ่งการจ าลองออกเป็น 5 แบบดงันี ้คือ วงจรการ
สวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์โดยไมม่ีการตอ่ตวัเหน่ีวน า วงจรการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์เม่ือมีตวัเหน่ียวน าขนาด 4 
6 8 และ 10 ไมโครเฮนรี ตอ่อนกุรม 
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ในการศกึษาพฤติกรรมของแรงดนัชัว่ขณะ และกระแสอินรัชท่ีเกิดขึน้เม่ือมีการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์
เข้าสู่ระบบในแต่ละสเต็ปโดยให้ตัวคาปาซิเตอร์แบงค์เป็นโหลดของระบบ การเก็บข้อมูลจะท า โดยการวัด
คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ เมื่อมีการสวิตช่ิงในแตล่ะสเตป็ เพ่ือจะน าข้อมลูมาวิเคราะห์พฤติกรรมของสญัญาณชัว่ขณะ
ท่ีเกิดขึน้ 
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  (a) Single line diagram of experimental setup  (b) Control diagram of Experimental test unit 
Figure 1 Single line diagram of capacitor bank experimental 

ผลและวิจารณ์ 

วงจรการสวิตชิ่งคาปาซิเตอร์แบงค์โดยไม่มีการต่อตัวเหน่ีวน า 
Table 1 Voltage and current data in case of without inductor 

DATA 
Voltage (V) Current (A) Phase 

Angle Phase A Phase B Phase C RMS Inrush 
Before Switching 228.88 232.14 231.92 0.3 - - 

Step 1 229.64 232.42 232.20 6.9 120.2 270 
Step 2 229.92 232.66 232.42 13.9 163.7 90 
Step 3 229.94 232.72 232.44 13.9 185.6 90 

 

จากข้อมลูผลการทดลองใน Table 1 แสดงการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์ใช้งานทัง้หมดสามสเตป็ส าหรับ
ในกรณีไมม่ีการตอ่ตวัเหน่ียวน า เม่ือสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์สเตป็ท่ีหนึง่เข้าสูร่ะบบกระแสอินรัชท่ีจบัได้จะมีคา่ 120.2 
แอมป์ สเต็ปท่ีสองจะมีค่า 163.7 แอมป์ และสเต็ปท่ีสามจะมีค่า 185.6 แอมป์ ซึ่งจะเป็นไปตามแนวโน้มทาง
ทฤษฎีคือ กระแสจะมีค่าสงูขึน้ในสเต็ปตอ่มาเน่ืองจากกระแสที่อยู่ในคาปาซิเตอร์สเต็ปก่อนหน้าโดยเปรียบเทียบ
จากกระแสในการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์สเตป็ท่ีหนึง่เทียบกบัสเตป็ท่ีสองและสเตป็ท่ีสาม  
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วงจรการสวิตชิ่งคาปาซิเตอร์แบงค์เม่ือมีตัวเหน่ียวน าขนาด 4 ไมโครเฮนรี ต่ออนุกรม 
Table 2 Voltage and current data in case of with 4uH inductor 

DATA  
Voltage (V) Current (A) Phase 

Angle Phase A Phase B Phase C RMS Inrush 
Before Switching 239.74 242.36 241.62 0.2 - - 

Step 1 240.16 242.76 242.10 7.2 81.6 270 
Step 2 240.64 243.22 242.50 14.6 97.7 90 
Step 3 240.94 243.58 242.82 14.6 179.5 270 

จากข้อมลูผลการทดลองใน Table 2 แสดงการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์ใช้งานทัง้หมดสามสเตป็ส าหรับ
ในกรณีมีการต่อตวัเหน่ียวน าขนาด 4 ไมโครเฮนรี ต่ออนุกรมอยู่ เมื่อสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์สเต็ปท่ีหนึ่งเข้าสู่ระบบ
กระแสอินรัชท่ีจบัได้จะมีคา่ 81.6 แอมป์ สเตป็ท่ีสองจะมีคา่ 97.7 แอมป์ และสเตป็ท่ีสามจะมีคา่ 179.5 แอมป์ จะ
สงัเกตได้วา่เม่ือมีการตอ่ตวัเหน่ียวน าอนกุรมเข้าในระบบ สามารถช่วยลดคา่กระแสอินรัชในแตล่ะสเตป็ได้ 

วงจรการสวิตชิ่งคาปาซิเตอร์แบงค์เม่ือมีตัวเหน่ียวน าขนาด 6 ไมโครเฮนรี ต่ออนุกรม 
Table 3 Voltage and current data in case of with 6uH inductor 

 DATA 
Voltage (V) Current (A) Phase 

Angle Phase A Phase B Phase C RMS Inrush 
Before Switching 241.16 244.08 242.92 0.4 - - 

Step 1 241.64 244.54 243.42 7.1 81.4 45 
Step 2 242.24 244.96 243.84 14.6 124.7 270 
Step 3 242.64 245.36 244.20 14.7 149.3 90 

จากข้อมลูผลการทดลองใน Table 3 แสดงการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์ใช้งานทัง้หมดสามสเตป็ส าหรับ
ในกรณีมีการต่อตวัเหน่ียวน าขนาด 6 ไมโครเฮนรี ต่ออนุกรมอยู่ เมื่อสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์สเต็ปท่ีหนึ่งเข้าสู่ระบบ
กระแสอินรัชท่ีจบัได้จะมีค่า 81.4 แอมป์ สเต็ปท่ีสองจะมีค่า 124.7 แอมป์ และสเต็ปท่ีสามจะมีค่า 149.3 แอมป์ 
สงัเกตได้ว่าค่ากระแสในสเต็ปท่ี 1 และ 3 มีค่าน้อยลงเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบจากกรณีการต่อตวัเหน่ียวน า
ขนาด 4 ไมโครเฮนรี แตใ่นสเตป็ท่ี 2 กระแสกลบัมีคา่สงูขึน้ เน่ืองมาจากผลของมมุท่ีท าการสวิตช่ิง 

วงจรการสวิตชิ่งคาปาซิเตอร์แบงค์เม่ือมีตัวเหน่ียวน าขนาด 8 ไมโครเฮนรี ต่ออนุกรม 
Table 4 Voltage and current data in case of with 8uH inductor 

 DATA 
Voltage (V) Current (A) Phase 

Angle Phase A Phase B Phase C RMS Inrush 
Before Switching 237.34 241.84 239.90 0.4 - - 

Step 1 237.74 242.22 240.24 7.2 78.6 270 
Step 2 238.30 242.74 240.74 24.5 133.3 270 
Step 3 238.64 242.96 240.98 14.5 149.3 90 
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จากข้อมลูผลการทดลองใน Table 4 แสดงการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์ใช้งานทัง้หมดสามสเตป็ส าหรับ
ในกรณีมีการต่อตวัเหน่ียวน าขนาด 8 ไมโครเฮนรี ต่ออนุกรมอยู่ เมื่อสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์สเต็ปท่ีหนึ่งเข้าสู่ระบบ
กระแสอินรัชท่ีจบัได้จะมีค่า 78.6 แอมป์ สเต็ปท่ีสองจะมีค่า 133.3 แอมป์ และสเตป็ท่ีสามจะมีค่า 149.3 แอมป์ 
สงัเกตได้วา่คา่ของกระแสมีคา่ลดลงแตไ่มม่ากเน่ืองจากผลของมมุสวิตช่ิง 

วงจรการสวิตชิ่งคาปาซิเตอร์แบงค์เม่ือมีตัวเหน่ียวน าขนาด 10 ไมโครเฮนรี ต่ออนุกรม 
Table 5 Voltage and current data in case of with 10uH inductor 

 DATA 
Voltage (V) Current (A) Phase 

Angle Phase A Phase B Phase C RMS Inrush 
Before Switching 236.5 240.94 239.24 0.2 - - 

Step 1 236.92 241.26 239.66 7.1 66.0 270 
Step 2 237.22 241.62 239.84 14.4 123.8 0 
Step 3 237.64 241.96 240.20 14.4 135.0 180 

จากข้อมลูผลการทดลองใน Table 5 แสดงการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์ใช้งานทัง้หมดสามสเตป็ส าหรับ
ในกรณีมีการต่อตวัเหน่ียวน าขนาด 10 ไมโครเฮนรี ตอ่อนุกรมอยู่ เม่ือสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์สเต็ปท่ีหนึ่งเข้าสู่ระบบ
กระแสอินรัชท่ีจับได้จะมีค่า 66 แอมป์ สเต็ปท่ีสองจะมีค่า 123.8 แอมป์ และสเต็ปท่ีสามจะมีค่า 135 แอมป์ 
พบว่าค่ากระแสมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบักรณีไมต่่อตวัเหน่ียวน าและการต่อตวัเหน่ียวน าขนาด 4, 6 และ 8 
ไมโครเฮนรี 

สรุป 

จากการศึกษาผลท่ีเกิดขึน้ในขณะท่ีเกิดการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์เข้าใช้งานนัน้ ลักษณะของ
สญัญาณแรงดนัและกระแสจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างฉบัพลนั โดยลกัษณะของสญัญาณชัว่ขณะท่ีเกิดขึน้นัน้จะ
มีขนาดและความถ่ีท่ีสงูมากภายในระยะเวลาสัน้ๆ และเม่ือมีการติดตัง้ตวัเหน่ียวน าเพ่ิมเข้าไป ขนาดของกระแส
อินรัชในขณะสวิตช่ิงนัน้จะมีขนาดลดลง เน่ืองมาจากคา่รีแอคแตนซ์จากตวัเหน่ียวน าท่ีตอ่อนกุรมกบัคาปาซิเตอร์
แบงค์  

จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้วา่กระแสอินรัชท่ีเกิดขึน้เมื่อการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์เข้าสู่ระบบ
นัน้จะมีค่าสงูมากเป็นหลายเท่าของกระแสพิกดั ส่วนการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์สเตป็ถดัมาเมื่อมีคาปาซิเตอร์
แบงค์สเต็ปก่อนหน้านัน้เช่ือมต่ออยู่แล้วนัน้จะท าให้ค่ากระแสอินรัชของการสวิตช่ิงสเต็ปถัดมามีค่าเพ่ิมสูงขึน้
กวา่เดิม และเมื่อมีการติดตัง้ตวัเหน่ียวน าอนกุรมกบัคาปาซิเตอร์แบงค์นัน้สามารถลดขนาดของกระแสอินรัชลงได้
อย่างมีนยัส าคญัแตจ่ะมีบางกรณีท่ียงัมีกระแสสงูอยู่ เน่ืองมาจากผลของมมุสวิตช่ิง ส าหรับข้อมลูของแรงดนัจาก
ผลการทดลองพบวา่แรงดนัจะเพ่ิมขึน้เม่ือมีการสวิตช่ิงคาปาซิเตอร์แบงค์เข้าสูร่ะบบ ซึง่ข้อมลูที่วดัได้จากชดุสาธิต
จริงก็เป็นไปตามทฤษฎี ท่ีได้กลา่วก่อนหน้านี ้ 

กติกิรรมประกาศ 
งานวิจยันีไ้ด้รับการสนบัสนนุโดย ทนุวิจยัแผนเพ่ิมประสทิธิภาพการใช้พลงังาน กองทนุเพ่ือสง่เสริมการ

อนรัุกษ์พลงังาน ส านกังานนโยบายและแผนพลงังานกระทรวงพลงังาน ปี 2556 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

587



เอกสารอ้างอิง 
Govind Gopakumar, Huihua Yan, Dr. Bruce A. Mork “Shunt Capacitor Bank Switching Transients A 

Tutorial Aand Case Study”Michigan Technological University. 

Shehab Abdulwadood Ali “Capacitor Banks Switching Transients in Power System” Energy Science 

and Technology Vol.2, No.2, Page 62-73, 2011 

SurawutT., Surapong T., Seksak C., Dr. Jongrak Boonseang “Transient Capacitor Switching  for H.V. 

Substation due to Voltage Magnification” King Mongkut's Institute of Technology 

LadkrabangBachelor's Theses1999 

M. Gerin. “Improving the power factor of an electrical installation” Available:  

http://www.engineering.schneiderelectric.se/Attachments/ed/guide/my_partner_b61_improvin

g_electrical_installation_power_factor.pdf, 2004 

Tanuj Manglani, Y. S. Shishodia “A Survey of Optimal Capacitor Placement Techniques on 

Distribution Lines to Reduce Losses” International Journal of Recent Research and Review, 

Vol. 1, March 2012 

Durga Bhavan iMupparty “Capacitor Switching Transient Modeling and Analysis on An Electrical 

Utility DistributionSystem Using SIMULINK Software” University of Kentucky Master's Theses 

2011 

A. Kalyuzhny“Switching Capacitor bank Back-to-Back to Underground Cables”, IEEE Transactions on 

Power Delivery 

E. h. Camm “Shunt Capacitor Overvoltages and a Reduction Technique”, presented at the Panel 

Session on “Overvoltages: Analysis and Protection” IEEE/PES Transmission and Distribution 

Conference and Exposition, New Orleans, LA April 14, 1999 

Thomas M. Blooming “Capacitor Failure Analysis: A Troubleshooting Case Study” Eaton Electrical 

"IEEE Std 1036",  IEEE Guide for Application of Shunt Power Capacitors  

Anna Baby, Dr. Jaimol Thomas, Tibin Joseph “Analysis of Voltage Collapse in the Kerala Power 

Grids” 2013 International Conference on Computer Communication and Informatics (ICCCI -

2013), Coimbatore, INDIA January 04-06, 2013 

Myeong-Hee Lee and Cha-Soo Park“The Protection System Optimization of 154kV Shunt Capacitor 

Bank in Korea” Journal of International Council on Electrical Engineering Vol. 3 No. 2 Page 

141-145, 2013 

Working Group 3.4.17 “Impact of Shunt Capacitor Banks on Substation Surge Environment and Surge 

Arrester Applications” IEEE Transacttions on Power Delivery, Vol. 11, No. 4, October 1996 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

588



Design and Development of a Modal Testing Machine for Aircraft Components 
 

Yossanan Korsakulpanich1* and Chaiwat Klampol1 
 

ABSTRACT 
 Experimental Modal Analysis (EMA) is the field of measuring and analyzing dynamic 
response of a structure when it is excited with a stimulus. EMA is the useful procedure in dynamic 
verifying Finite Element Analysis (FEA) results, using modal analysis to determine modal parameters 
(natural frequency, damping ratio, mode shapes) of the structure. The simple method for obtaining 
modal parameters is using roving impact test to identify natural frequencies, damping ratios, and 
mode shapes of the structure. Thus, the modal testing machine is used during the testing process. To 
gain accuracy data from the test, the machine requires special component to guide the modal 
hammer to hit onto a center of grid marks on specimen, it must also prevent the hammer from 
rebound and hit to the same grid mark twice. As the second hitting of the hammer will created error 
data recording. Other than that, the specimen has to be clamped firmly to avoid from others vibration 
during the test. Hence, to prevent from many errors during the testing procedure, modal testing 
machine is designed and built. 

This paper describes the configuration and function of the modal testing machine which 
composed of: An impact hammer (modal hammer) which is attached to a moveable part of the 
machine. It can be increased the weight start at 2 kg and higher by adding metal piece onto the top 
of the moveable part. An accelerometer is attached to underneath of the same grid mark of 
specimen. Using slow impact velocities in the range of 1 to 5 m/s. Hitting force and acceleration of 
the impact event are measured using a force sensor and an accelerometer respectively to a function 
of time. 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
Key Words: modal analysis, structural frequency response testing, structural joint vibration, modal testing 
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INTRODUCTION 
This study is in an area of structural behaviors to help prevent failure occur in aircraft joints. 

The study using modal analysis to help figure out how the vibration is affect to either the size                          
of fasteners or the clearance of joints that being clamped on the aircraft structure (Figure 1-2).                 
The accuracy of data receive from the calculation and from the prediction using modal analysis 
method is provided more safety to the aircraft design (Gursky, 2011). The study will also help design 
engineers to have simple tool that gives accurate data for the modal analysis. Thus, the modal testing 
machine is designed and created to help in the process of testing (Prajunla, 2011). 

The major component of the modal testing machine composed of:  Two cylindrical sliding 
bars and a moveable plate that are used to install a modal hammer for vertical dropping test. 
Specimens locking device that is used to provide extra clamping force to both sides of the specimen 
and is provided quick alignment between the grid marks on the specimen and the center of the 
modal hammer tip.    
 

 
Source: Brian and Mark (1999) 

Figure 1 Mearsuring FRFs on a Structure 
 

 
Source: Brian and Mark (1999) 

Figure 2 Modal Testing 
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The modal testing machine is useful equipment to identify the modal parameters and help 
predict the failure occur in the structure. It helps figure out the energy level that will caused the 
structure to fail. Also the maximum impact force of the structure is also can be predicted. Moreover, 
the major factors that have to be considered simultaneously to the use of the modal testing machine 
such as:     the shape of specimen, the specimen parameters, the type of hammer tips, as well as the 
weight and the height of each testing process. (Figure 2) 
 

MACHINE’S CONFIGURATION 
The modal testing machine (Figure 3) with low speed and low energy consumption is 

designed and created for the testing process in experimental modal analysis of aircraft structural 
components. The weight can be adjusted ranging from 2 kg up to 20 kg respectively by adding metal 
weight to the top of the moveable plate. The specimen can be attached firmly to the specimen locking 
device which can be moved in X and Y axes, to help align the grid mark on the specimen to the tip of 
the impact hammer. The moveable plate can move up and down in Z axis using linear bearing slide 
on the surface of cylindrical sliding bars. (Figure 4)  

 
Figure 3 Modal Testing Machine Diagram 

Start Button 
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B-1 : Impact Hammer     B-7, B-14 : Sliding Rail    
B-2, B-10 : Adjustable Knob    B-8, B-11 : Adjustable Knob Support 
B-3, B-4 : Specimen Locking Device   B-21 : Spring Anti Rebound System (SARS) 
B-5 : Locking Device Support     B-22 : Moveable Plate 
B-6, B-9 : X and Z axis Adjustable Support Base   B-23 : Cylindrical Sliding Bars 
Figure 4 Modal Testing Machine Diagram 
 

The impact hammer is attached into the middle and bottom of the moveable plate which 
made of 10 mm. thickness steel plate. Both sides of the plate are cut and assemble with linear 
bearings to reduce friction between the plate and the cylindrical steel bars when moving.  
 The accelerometer is attached to the underneath of the specimen, in order to measure the 
specimen fluctuation speed. There are six possible mounting techniques and their effects on the 
performance of a typical piezoelectric accelerometer. (Figure 5) The mounting configurations and 
corresponding graph demonstrate how the high-frequency response of the accelerometer may be 
compromised as mass is added to the system and/or the mounting stiffness is reduced.  

However, the adhesive mounting method is suitable for the machine due to the specimen 
surface cannot be adequate prepared for stud mounting because the test process is required 
temporary installation and simply remove, the quick-bonding gel (super glues) is used as it is not only 
provide good sensitivity, but also can be removed easily. (Figure 6) 

B-22 
X 

Z 

Y 

B-23 
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As selected the quick-bonding gel (super glues) for mounting the accelerometer, the good 
practical for removal the super glue (Loctite 454) adhesive is to use Acetone. It must be allowed 
Acetone to penetrate the surface in order to properly react with the adhesive, so it is advisable to wait 
a few minutes before removing the sensor. After the debonding agent has set, it can use an ordinary 
open-end wrench for tear drop accelerometers. After attaching either, use a gentle shearing                     
(or twisting) motion (by hand only) to remove the sensor from the test structure. (PCB Piezotronics, 
Miniature Ceramic Accelerometer) 

 

 
Source: PCB Piezotronics 

Figure 5 Assorted Mounting Configurations and Their Effects on High Frequency 
 

 
Source: PCB Piezotronics 

Figure 6 Direct Adhesive Mounting  
 
 The modal testing machine is operated conjunction with many measuring sensors to collect 
experimental data. Thus, it requires a data recording module to collect all of the test result for 
analyzing. First of all, the impact hammer is dropped to hit a grid mark on the specimen and senses 
hitting force during the impact. The tip of the hammer function to transfer impact force to the sensor, 
by changing the force to electrical signal and send to a Data Acquisition System (DAQ) which will 
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record all of the test data. Seconds, a tiny accelerometer size 6.4x6.4 mm. attach to the bottom of the 
specimen is provided constant-current signal and send to the DAQ module for recording. 
 The machine has an integral component called Spring Anti Rebound System (SARS) to 
prevent the impact hammer from bouncing and hit to the same position twice for accurate data 
recording.             It composed of a pneumatic cylinder and a proximity switch. The SARS trigger 
signal is received from the start button of the machine. Once the machine start, the moveable plate 
dropped and moved pass the proximity switch, the proximity sense and direct signal to the control 
unit of the machine. Whenever the hammer hit the specimen, the control unit is extend the pneumatic 
cylinder upward to lift the moveable plate just slightly few seconds after the hammer hit the specimen 
to prevent the hammer from bouncing and hit the specimen twice. 
 The specimen is fabricated from Alclad 2024-T3 aluminum alloy which is an aviation grade 
material. Each set of specimen using 0.04 inch thickness, composed of one 4 x 8 inch and is joined 
with two pieces of 4 x 4 inch on both sides using AN20470AD4-4 solid rivet. The total weight of the 
specimen ranging from 8 – 13 g. (Figure 7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure 7 Specimen Assembly 
 

TEST PROCEDURE 
 Drop force is involved with the test, thus the energy can be calculated from the following 
equation: 

Ep = mgh 
 
  Ep  = Hitting Energy (J)  m = mass of impactor (kg) 

g = center of gravity (m/s2) h = height of the impactor (m) 
 

8” 

4” 4” 

4” 

0.04” 
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The Mass of the moveable plate is started at 2 kg., the height is only 0.1 m (10 cm) and the 
center of gravity is 9.81 m/s2. Thus, energy 3.924 Joule is used during the test. Impulse from the 
hammer and response from the accelerometer is in a time domain that is recorded to DAQ and being 
analyzed using LabVIEW software.  

The Frequency Response Function (FRF) and Impulse response are used and analyzed to 
create the curves fit and lastly the modal parameter such as frequency, damping, and mode shape is 
received. (Figure 8) 

 

 
Source: Brian and Mark (1999) 

Figure 8 Sources of Modal Parameters. 
 
 From the LabVIEW software, impulse of the impact hammer and response of the 
accelerometer are recorded as shown in Figure 9 and 10. 
 

 
Figure 9 Impulse Signal 
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Figure 10 Accelerometer Response 
 

CONCLUSION 
The modal testing machine is designed and created to provide accurate data record during 

the experiment of modal study. It is not only guided the hammer to the center of a hitting point but 
also prevents the hammer from re-bouncing and hit at the same position twice. Furthermore, the 
specimen locking device is simply adjusted and operated through the knobs to unlock the specimen 
for easily align grid mark on the specimen to the center of the impact hammer.  From pressing the 
start button, dropping the hammer down, extend the cylindrical to lift the plate upward, until moving 
each component back to its original position and ready for another test, the machine requires 
operator to just pressing the start button. 
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ระบบตรวจสอบคุณภาพของกาวบนฝาครอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ด้วยวิธีเลเซอร์สแกน 
Inspection Glue Route Quality in HDD Top Cover Assembly Using Laser Scanning 

บัญชา จิตสงค์1*  และ ทวีพล ซือ่สตัย์1 

Bancha Jitsong1* and Taweepol.suesut1 

บทคัดย่อ 
บทความนีไ้ด้น าเสนอระบบวิสยัทศัน์แบบอตัโนมตัิส าหรับการตรวจสอบคณุภาพเส้นทางเดินของกาวใน

ฝาครอบด้านบนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์โดยใช้เทคนิคจากล าแสงเลเซอร์ตัดขวาง ระบบวิสัยทัศน์นี ้ ใช้กล้องเพ่ือ
ตรวจสอบและจบั ลกัษณะเฉพาะของ การประกอบฝาครอบด้านบนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในสว่นกาว โดยสามารถเห็น
ล าแสงเลเซอร์ ท่ีตัง้ฉากกับชิน้งานบนโต๊ะล าเลียง จากภาพของล าแสงเลเซอร์สีแดงท่ีได้ผ่านตวักรองแสงความ
ยาวคลื่นย่านแคบท่ี 650 นาโนเมตรเพ่ือ ขจัดแสงตดัความยาวคลื่นท่ีไม่พึงประสงค์จากสภาพแวดล้อมในการ
ประมวลผลของภาพท่ีสอดคล้องกันและจากนัน้ก็สกัดเส้นทางเดินของกาว เพ่ือตรวจสอบ โดยรายละเอียด
ลกัษณะเฉพาะท่ีใช้น่ี เป็นล าแสงเลเซอร์ แสดงถึงพืน้ท่ีต่างๆ ท่ีพร้อมประกอบฝาครอบด้านบนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
แสดงการเปลี่ยนแปลง แบบสามมิติจากภาพต้นแบบท่ีก าหนดไว้ล่วงหน้า  ภาพต้นแบบสามมิติจะถูกน ามาใช้
เพ่ือระบุเส้นทางท่ีมี ข้อบกพร่องของทางเดินกาวและ น ามาตรวจสอบคุณภาพในการผลิต โดยระบบยังมี
ประสิทธิภาพ สามารถบรรลใุนการบรูณาการส าหรับกระบวนการทางอตุสาหกรรม 

ABSTRACT 
This paper presents the automated vision based system for inspecting glue route quality in 

hard disk drive top cover assembly using laser light sectioning is proposed. The machine vision 
camera captures a number of features of hard disk drive top cover assembly perpendicular to a 
conveyor table as seen by a laser strip light. The narrow bands pass filler of a wavelength of 650 nm 
for eliminating the light in order to cut off the unwanted wavelength from the environment. In the 
image processing unit, the image is aligned and then the glue route is extracted. The features used 
here are the laser strip profile at various locations along the hard disk drive top cover assembly 
formulating the 3D transformation from predefined template images. 3D templates are used to identify 
the defective route in the test image. This system is efficient and can achieve to integration in 
industrial processes as well as integration in industrial processes.  
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ค าน า 
โดยทัว่ไปการวดัควบคมุคณุภาพของผลิตภณัฑ์ในภาคอตุสาหกรรมต่างๆ เช่น อตุสาหกรรม ไฟฟ้า และ 

อิเล็กทรอนิกส์ รวมถึง อุตสาหกรรมอื่น ๆ ได้มีการก าหนดค่ามาตรฐานของผลิตภัณฑ์เพ่ือใช้ในการตรวจสอบ
คณุภาพของชิน้งาน ก่อนสง่มอบถึงลกูค้า โดยส าหรับสินค้าอตุสาหกรรมบางอย่าง จ าเป็นต้องก าหนดขนาดโดย 
มิติเชิงเรขาคณิต (Francisco de Asís Lopez a, Celestino Ordonez.  2014) เช่น ความกว้าง ความยาว ความ
สงู พืน้ท่ีหน้าตดั ปริมาตร เป็นต้น เพ่ือใช้เป็นเคร่ืองมือในการก าหนดคณุภาพและราคาของสินค้า ซึง่จุดมุ่งหมาย
ของการวิจยัชิน้นีค้ือ การควบคมุคณุภาพ ของเส้นทางเดินของกาวในฝาครอบด้านบนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ก่อน ท า
การประกอบ ในกระบวนการ ของสายการผลิต เพ่ือท าการคัดแยกชิน้ส่วนท่ีดีและมีควบคุมคุณภาพ แบบ
อัตโนมัติบนสายพานล าเลียง (Julio Molleda, Ruben Usamentiaga. 2013) โดยวิธีการวัดต่อเน่ืองแบบไม่
ท าลายวตัถุ ซึ่งเทคโนโลยีเคร่ืองจักรกลวิทัศน์ ได้ถูกน ามาใช้ในการประเมินขนาดของผลิตภัณฑ์ ส าหรับการ
ตรวจสอบนี ้ใช้วดัขนาดเป็นพืน้ท่ีหน้าตดัและคณุภาพมิตขิองวตัถุ โดยงานวิจยันีไ้ด้น าเสนอ การวดัขนาดวตัถท่ีุมี
รูปทรง สมมาตรและใช้เทคนิคการประมวลผลภาพแบบสามมิต ิเพ่ือหาข้อบกพร่องของทางเดินกาวบนผลิตภณัฑ์
และตรวจสอบความถกูต้อง ก่อนท าการประกอบและสง่ถงึลกูค้า โดยอาจมีข้อจ ากดัด้านการวดัท่ีไมม่ีข้อมลูความ
หนา หรือในพืน้ทีแสงมากท าให้ผลการวดัท่ีได้ไม่ถูกต้อง วิธีการล าแสงเลเซอร์ตัดขวาง ซึ่งใช้การจับภาพของ
ล าแสงเลเซอร์ท่ีกระทบลงพืน้ผิวของวตัถุ โดยเป็นการวดัแบบสามมิติ (N.Nunak & T.Suesut.  2007) เพ่ือน ามา
สร้างเป็นพืน้ท่ีหน้าตดัและปริมาตรเพ่ือตรวจสอบคณุภาพ โดยเคร่ืองเลเซอร์สแกนเนอร์ ได้มีการน าไปประยกุต์ใช้
งานหลายอย่าง เช่น  การสร้างพื น้ ผิว (B.D. Bradley, M.J.D. Hayes, & A.D.C. Chan.  2008) การสร้าง
แบบจ าลองพืน้ผิวและการตรวจสอบชิน้งาน (F.Pernkopf & P.O’Leary.  2003) และการวดัมิติเชิงเรขาคณิต การ
ติดตามต าแหน่งจากภาพเลเซอร์ในมุมมอง 2 มิติและ 3 มิติในระบบน าทางของหุ่นยนต์เคลื่อนท่ี และการหา
ปริมาตรของวตัถุรูปทรงสมมาตรโดยใช้เทคนิคล าแสงเลเซอร์ตดัขวาง (F.Pernkopf & P.O’Leary.  2003) ซึง่ใช้
วิธีการแบบเดียวกนัแตใ่ช้วิธีการค านวณหาพืน้ท่ีหน้าตดัจากสตูรทางเรขาคณิต และมีข้อจ ากดัในการวางวตัถุ ซึง่
ต้องวางวตัถุในแนวเส้นตรง ส าหรับวิธีการท่ีได้น าเสนอนีส้ามารถหาปริมาตรรวมถึงตรวจสอบคณุภาพ ของวตัถุ
ได้ใกล้เคียงกบัคา่จากการค านวณ เม่ือวางวตัถใุนมมุเอียงตา่ง ๆ  

การศกึษาครัง้นีน้ าเสนอการตรวจสอบคณุภาพเส้นทางเดินของกาวบนฝาครอบด้านบนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
โดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์วดัขนาดของวตัถุและเปรียบเทียบกบัภาพต้นแบบ น าค่าท่ีได้มาดโูดยเทคนิคการวดั
ปริมาตรจากภาพโครงร่างของแสงเลเซอร์ โดยท าการทดลองวางวัตถุในมุมเอียงท่ีแตกต่างกัน คือ ท ามุมกับ
สายพานล าเลียง -30° -15° 0° +15° +30° เพ่ือศึกษาผลกระทบจากการวางวัตถุเอียง ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดสูงสุดเป็นค่าท่ีอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ โดยยังมีการควบคุมตัวแปรต่างๆ เพ่ือความถูกต้องของผลการ
ทดลองให้มากท่ีสดุ เช่น กรณีจะแน่ใจวา่สายพานได้เคลื่อนท่ีอย่างสม ่าเสมอจึงมีการสอบเทียบโดยการวดัระยะ
การหมนุด้วยไม้บรรทดัตัง้บนสายพานดกูารเคลื่อนท่ีแล้วเทียบกบัเวลาท่ีจบั โดยในการทดลอง กล้องจะจบัภาพท่ี
คาบเวลาเท่ากนัเสมอ เป็นต้น 

วิธีท่ีได้น าเสนอนีจ้ัดเป็นวิธีการวดัแบบไม่ท าลายวตัถุสามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการตรวจสอบ
คณุภาพการผลิตกบัวสัดอุื่น ๆ ท่ีมีลกัษณะรูปทรงสมมาตรได้เป็นอย่างดี 
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อุปกรณ์หรือวิธีการ 

เทคนิคการวัดโดยใช้แสงเลเซอร์ตัดขวางวัตถุ 

ในงานวิจัยชิน้นีไ้ด้เลือกเอาเทคนิดการวดัแบบไม่ท าลายโดยใช้แสงเลเซอร์ตดัขวางวตัถุโดยการติดตัง้
แสงเลเซอร์ให้เส้นของแสงเลเซอร์ฉายไปในทิศทางการเคลื่อนท่ีของวตัถุเพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเส้นแสง
เลเซอร์ตามลกัษณะพืน้ผิวของวตัถท่ีุใช้ในการทดลองตอ่ไป 

หลักการของระบบการวัดโดยใช้แสงเลเซอร์ 

จากการศกึษาตาม (Figure 1) แสดงระบบแสงเลเซอร์ตดัขวางส าหรับวดัและตรวจสอบ ซีลยาง บนฝา
ครอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซึ่งวตัถุตวัอย่างจะถูกวางบนสายพานล าเลียงท่ีสามารถปรับระดบัความเร็วได้ โดยติดตัง้
แสงเลเซอร์ให้เส้นของแสงเลเซอร์ฉายไปในทิศทางขวางกับทิศทางการเคลื่อนท่ีของวัตถุ เพ่ือให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของเส้นแสงเลเซอร์ตามลกัษณะพืน้ผิวของวัตถุ ซึง่เลเซอร์ท่ีใช้เป็นเลเซอร์แบบเส้นสีแดงมีความยาว
คลื่น 650 nm ขนาด 16 mW (Roithner Laser Technik, Austria) และท าการเก็บข้อมูลรูปภาพโดยใช้กล้องรุ่น 
Gocator 2350A-3R-01 ความละเอียดในการรับภาพ 1032 Pixels x 778 Pixels และอัตราความเร็วในการรับ
ภาพ 30 เฟรมตอ่วินาที 

 

 
 

Figure 1 Overall system structure test facility 
 

หลกัการใช้แสงเลเซอร์ตดัขวางเป็นเทคนิคการวดัรูปทรงท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากมีความ
สะดวกและง่ายในการออกแบบ โดยวิธีนีเ้ป็นการฉายแหลง่ก าเนิดแสงเลเซอร์ลงบนพืน้ผิวของวตัถ ุเพ่ือให้เกิดเป็น
ลกัษณะตามพืน้ผิวของวตัถท่ีุแสงเลเซอร์ตกกระทบ ซึง่สว่นมากแล้วแหลง่ก าเนิดแสงเลเซอร์นีจ้ะใช้เส้นแสง
เลเซอร์สีแดง เน่ืองจากน ามาวิเคราะห์และประมวลผลได้ง่ายและช่วยลดขัน้ตอนในการปรับแตง่รูปภาพ แสงท่ี
กระทบกบัพืน้ผิวของวตัถจุะถกูจบัภาพและบนัทกึไว้ด้วยกล้องท่ีวางท ามมุเอียงกบัแหลง่ก าเนิดแสงเลเซอร์ โดย
ข้อมลูรูปภาพท่ีได้มาจะเปรียบเสมือนเป็นข้อมลูความสงูและความกว้างของ แตล่ะจดุบนพืน้ผิวของวตัถ ุ เม่ือวตัถุ
เคลื่อนท่ีก็จะได้ข้อมลูในสว่นถดัไปของวตัถใุนลกัษณะของภาพตดัขวางของแตล่ะสว่นดงั (Figure 2) และน ามา
รวมกนัเพ่ือสร้างเป็นระบบพิกดัสามมิติท่ีเป็นตวับอกได้ถงึความกว้าง ความยาวและความสงูของวตัถนุัน้ ๆ 
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Figure 2 HDD top cover of the slit scanner for strip shape measurement  
 

วัตถุตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 

ในการศกึษางานวิจัยนีใ้ช้ เวอเนียร์ท าการวดัขนาดความกว้าง ความยาวและความสงูของเส้นทางเดิน
กาวบนฝาครอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ จากวตัถ ุตวัอย่างเพ่ือท าการสอบเทียบค่าท่ีได้จากวิธีการที่ได้น าเสนอกบัค่าท่ีได้
จากการค านวณเพ่ือหาค่าเปอร์เซ็นต์ (Figure 1) ของระบบการวดัโดยใช้แสงเลเซอร์ตดัขวางวตัถคุวามผิดพลาด
ของการวดัความยาวของวตัถแุละคณุภาพ 

 

      
 

Figure 3 Profiles computed from HDD top cover strip 
ตวัอย่างแสดงภาพขาวด าของลกัษณะเฉพาะของเส้นทางเดินของกาวบนฝาครอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

การประมวลผลภาพ 

ในการศึกษางานแสดงรายละเอียดจาก (Figure 4) แสดงขัน้ตอนการประมวลผลภาพ และ (Figure 5) 
แสดงภาพท่ีได้จากขัน้ตอนต่าง ๆ ซึ่งถูกด าเนินการโดยใช้โปรแกรม LabVIEW 2013 และรับภาพมาจากกล้อง 
Gocator ท าการปรับปรุงภาพก่อนการค านวณหาพืน้ท่ีหน้าตดัและตรวจสอบคณุภาพ จดุข้อบกพร่องของทางเดิน
กาว โดยแตล่ะกระบวนการมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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1. Extract Color Planes (RGB – Red Plane 8 Bit Image) เป็นกระบวนการดงึโครงร่างของแสง
เลเซอร์สีแดงท่ีต้องการออกจากภาพ แล้วแปลงภาพท่ีได้เป็นภาพ 8-bit grayscale 

2. Threshold Setup and Lookup Table เป็นกระบวนการแยกโครงร่างของแสงเลเซอร์ท่ีมีค่า
ความเข้มของแสงอยู่ใน Range ตามท่ีต้องการออกจากภาพและเปลี่ยนภาพให้เป็น Full 
Grayscale [0, 255] 

3. Profile Extraction (Center of Gravity) หรือ COG เป็นกระบวนการหาคา่ถ่วงน า้หนกัใน
แตล่ะคอลมัน์ของภาพ เม่ือหาครบทกุคอลมัน์ จะได้เส้นโครงร่างของแสงเลเซอร์ 

4. Dimensional Quality Inspection เป็นกระบวนการตรวจสอบชิน้งานตามค่ามาตรฐานท่ีได้
ก าหนดไว้ของแตล่ะจดุบนตวัชิน้งาน 

 

 
 

Figure 4 Feedback block diagram of a shape control process 
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Figure 5 HDD top cover of the laser stripe scanner 
 

การค านวณหาเส้น COG 

ในการศกึษางานแสดงรายละเอียด วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity) คือการหาค่าเฉลี่ยของ
พิกัดของภาพ จากแสงเลเซอร์ท่ีตกกระทบบนวัตถุ เน่ืองจากแสงเลเซอร์มีความกว้างและความเข้มแสงท่ีไม่
เท่ากันทุกจุด การหา COG คือการหาค่าถ่วงน า้หนกัในแต่ละคอลมัน์ของภาพ ดงัสมการข้างล่างมีรายละเอียด
ดงัตอ่ไปนี ้

 

m

W

xyI

xyIy
COG m




),(

),(.
          (1) 

 
),( xyI   คือความเข้มของระดบัสีเทาและมีคา่น้อยกวา่ Threshold 

y   คือแถวในแนวแกน y 

mW   คือผลรวมของคา่ความเข้มของระดบัสีเทาคณูกบัคา่ต าแหน่งของแถว y 
m   ผลรวมของคา่ความเข้มระดบัสีเทา 
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การค านวณหาความยาวของวัตถุ 

ในการศกึษาสามารถแสดงรายละเอียด วิธีการการค านวณหาความยาวของวตัถุ โดยใช้สมการความเร็ว
เส้นตรงคือความเร็วไปหน้าหรือถอยหลงั วดัเป็นแนวตรง ดงัสมการข้างลา่งมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี  ้

                                        
t

s
V                                    (2) 

ดงันัน้ความยาวของวตัถุ 
        tVs .                                  (3) 

 
V  ความเร็วของสายพานล าเลียง (มิลลิเมตร/วินาที) 
s   ความยาวของวตัถ ุ(มิลลิเมตร) 
t    เวลาท่ีวตัถตุดัผ่านเส้นแสงเลเซอร์ (วินาที) 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลของการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของการวัดในแบบต่างๆ  

จากการศึกษาและทดสอบสามารถแสดงผลได้ จากเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดในการวดัตรวจสอบ
คุณภาพเส้นทางเดินของกาว ในฝาครอบด้านบนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เมื่อวางวตัถุ -30° -15° 0° +15° +30° โดย
แสดงใน (Table 1, Figure 5) วตัถุ ตวัอย่าง เช่น ฝาครอบด้านบนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ สามารถ แสดงค่าเปอร์เซ็นต์
ความผิดพลาดสงูสดุ 1.54% 1.48% และ 1.35% ตามล าดบั ค่าเปอร์เซน็ต์ความผิดพลาดต ่าสดุ 1.46% 1.38% 
และ 1.32% ตามล าดบั คา่เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ย 1.49% 1.41% และ 1.34% ตามล าดบั ค่าเปอร์เซ็นต์
ความผิดพลาดคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.03% 0.04% และ 0.02% ตามล าดบัตามล าดบั 

Table 1 Comparative results of measurement methods error  

Degree Material HDD#A  
(%) 

Material HDD#B  
(%) 

Material HDD#C 
(%) 

-30 1.48 1.40 1.35 

-15 1.50 1.48 1.32 

0 1.54 1.45 1.34 

+15 
 
+30 

1.50 
 

1.46 

1.36 
 

1.38 

1.35 
 

1.34 

Mean Error 1.49 1.41 1.34 
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จากการศกึษาเมื่อท าการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของการวดัตรวจสอบคุณภาพเส้นทางเดินของ
กาวในจุดควบคุมคณุภาพของวตัถุซึ่งใช้วิธีจากการทดลองวางวตัถุแต่ละแบบในองศาต่าง ๆ พบว่าค่าท่ีได้จาก
วิธีการท่ีได้น าเสนอกับค่าท่ีได้จากการวดัและตรวจสอบจากเคร่ืองมือจริง มีค่าใกล้เคียงกัน มีความแม่นย าอยู่
ในช่วงท่ีสามารถยอมรับได้ คือคา่เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ย 1.41% จากสามกลุม่ตวัอย่างคา่ความผิดพลาด
โดยรวมท่ีเกิดขึน้ เกิดมาจากวิธีการท่ีใช้ในการหาเน่ืองจากเป็นการรวมพืน้ท่ีหน้าตดัของแต่ละส่วนของวตัถุเข้า
ด้วยกนั และถ้าการประมวลผลภาพมีความผิดพลาดอยู่แล้วเม่ือค านวณ ก็จะผิดพลาดให้เพ่ิมขึน้ตามไปด้วย 

สรุป 
ผลการทดสอบวิธีการท่ีได้น าเสนอในบทความนีใ้ห้ผลลัพธ์ในการวดัระบุเส้นทางท่ีมี ข้อบกพร่องของ

ทางเดินกาวของวตัถุท่ีมีความแม่นย าสูงและมีค่าเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดค่อนข้างต ่า และจะมีความผิด
พลาดอยู่บ้างพอสมควรในการวดัและตรวจสอบแต่ก็ยังสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการคัดฝาครอบด้านบน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ได้ หรือน ามาตรวจสอบวตัถุท่ีไม่ได้ต้องการความแม่นย าสูงมาก เป็นต้น และท่ีส าคญัระบบได้
พฒันาขึน้ให้มีความเร็วในการประมวลผลมากขึน้เป็นจดุเดน่รวมถงึต้นทนุในการผลิตต ่าลงเม่ือเทียบกบัในอดีต 

นอกจากนัน้วิธีการท่ีได้น าเสนอนีอ้าจเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไปเป็นระบบอัตโนมัติแบบ 
ระบบปฏิบตัิการแบบเวลาจริง และพฒันาให้เพ่ิมความแมน่ย ามากย่ิงขึน้ เพ่ือใช้ในอตุสาหกรรมตา่ง ๆ เช่น ระบบ
คดัแยกและตรวจสอบขนาดวตัถดุิบ ระบบคดัแยกและตรวจสอบขนาดชิน้สว่น ระบบคดัแยกและตรวจสอบขนาด
ผลผลิตในอตุสาหกรรมการเกษตรและอาหารเป็นต้นตอ่ไป 
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การศึกษารูปแบบการไหลของของไหลผ่านวัตถุรูปวงกลม 

Study of Flow Characteristics around a Circle 
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บทคัดย่อ 

รูปแบบของการไหลของของไหลผ่านวตัถรูุปวงกลม 2 มิติ ในช่วงการไหลแบบราบเรียบ ท่ีมีคา่ตวัเลขเรย์

โนลด์ตัง้แต ่1 ถงึ  100,000 จะเกิดขึน้ 4 รูปแบบได้แก่การไหลแบบไมแ่ยกตวัการไหลแบบแยกตวัการไหลแกวง่

และการไหลแยกชัน้ราบเรียบ โปรแกรมสําเร็จรูปทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ ( ANSYS FLUENT) ได้

ถกูนํามาศกึษารูปแบบของการไหลของอากาศ โดยใช้คา่สมัประสิทธ์ิแรงต้านของอากาศของวตัถรูุปวงกลม  2 มิติ

จากทดลองมาเปรียบเทียบกบัคา่จากการจําลองการไหลผลการวิเคราะห์รูปแบบของการไหลท่ีเกิดขึน้พบวา่การ

เพ่ิมขึน้ของความเร็วของอากาศและพลงังานจลน์นัน้มีผลกระทบอย่างชดัเจนตอ่การไหลทัง้ 4 รูปแบบ 

 

ABSTRACT 

 The characteristics of Laminar flow around a circle are studied, Reynolds numbers with a 

range of 1⩽ Re ⩽100,000. Among the flow field, four different flow patterns, flow with no separation, 

flow with separation, flow with oscillating wake, and flow with laminar boundary layer wake, can be 

observed. The commercial computational fluid dynamics software, ANSYS FLUENT, is used to 

investigate the flow field and the experimental results of drag coefficient of two dimensional circle are 

used to compare numerical results. The results show that the increased velocity and kinetic energy clearly 

affect four different flow patterns.  
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คาํนํา 

เม่ือของไหลไหลผ่านวตัถจุะมีรูปแบบการไหลตา่งๆ มากมาย โดยรูปแบบของการไหลตา่งๆ นัน้ จะสง่ผล

โดยตรงกบัคา่สมัประสิทธ์ิแรงต้าน การศกึษารูปแบบการไหลและคา่สมัประสิทธ์ิแรงต้านนัน้เป็นประโยชน์อย่าง

มากสําหรับการออกแบบทางด้านวิศวกรรม ทัง้ในด้านของวิศวกรรมยานยนต์  วิศวกรรมพลงังาน วิศวกรรมการ

บินและในด้านอ่ืนๆ ท่ีอาศยัหลกัการของอากาศพลศาสตร์ช่วยในการออกแบบ 

สําหรับการไหลของอากาศผ่านวตัถทุางกลมนัน้ในทางทฤษฏีพบวา่มีรูปแบบการไหลของอากาศท่ี

น่าสนใจ 4 รูปแบบ ได้แก่ การไหลแบบไมแ่ยกตวั ( Flow with no separation), การไหลแบบแยกตวั ( Flow with 

separation) การไหลแกวง่ ( Flow with oscillating wake) และการไหลแยกชัน้ราบเรียบ  (Flow with Laminar 

boundary layer wake) (Munson et al., 2013) (Figure 1 - 4) 

 
 

 

Figure 1Flow with no separation (Munson et al., 2013) 
 

 

Figure 2Flow with separation (Munson et al., 2013) 

 

 

Figure 3Flow with oscillating wake (Munson et al., 2013) 

 

 

Figure 4 Flow with Laminar boundary layer wake (Munson et al., 2013) 
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ในการศกึษานีไ้ด้ใช้โปรแกรมทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ (ANSYS FLUENT) ศกึษารูปแบบ

ของการไหลของอากาศผ่านวตัถรูุปวงกลมท่ีตวัเลขเรย์โนลด์ตา่งๆ ในช่วงการไหลแบบราบเรียบ  ท่ีมีตวัเลขเรย์

โนลด์ตัง้แต ่1 ถงึ 100,000 เพ่ือท่ีจะได้ทราบวา่รูปแบบการไหลแตล่ะแบบนัน้เกิดขึน้ในช่วงตวัเลขเรโนลด์เท่าใด 

นอกจากนีทํ้าการประเมินความสามารถในการจําลองการไหลของโปรแกรมโดยการนําคา่สมัประสิทธ์ิ

แรงต้านของอากาศของวตัถรูุปวงกลม 2 มิติ จากการทดลอง ( Munson et al., 2013) มาเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้

จากการจําลองการไหล 

 

ทฤษฏีและหลักการ 

 สมการควบคมุของการไหลแบบราบเรียบนัน้ ประกอบไปด้วย สมการกฎทรงมวล และสมการโมเมนตมั 

โดยสมมติุฐานของการศกึษานีไ้ด้แก่ เป็นการไหลท่ีอดัตวัไมไ่ด้, เป็นการไหลในสองมิติ, ไมมี่การถ่ายเทความร้อน 

และเป็นสภาวะคงตวั สมการควบคมุสามารถเขียนได้ดงันี ้
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 โดยท่ี คือ µ สมัประสิทธ์ิความหนืด , ρ  คือความหนาแน่นและ P  คือคา่ความดนั  ในสว่นคา่ u  และ 

v  ได้แก่ความเร็วตามแนวแกน x และ y  ตามลําดบั  สําหรับสมการควบคมุจะถกูทําให้ไมต่อ่เน่ือง 

(Discretization) โดยวิธีปริมาตรจํากดั (Finite Volume Method, FVM) สาํหรับคา่ความคลาดเคลือ่นสาํหรับการ

ประมวลผลแบบทําซํา้ (Iterative method) มีคา่10-4 สําหรับทัง้สมการกฎทรงมวล และสมการโมเมนตมั 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ 

1.เคร่ืองคอมพิวเตอร์ core i3 CPU 3.4 GHz 

2.โปรแกรมทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ ( โปรแกรม  ANSYS FLUENT ) 
 

ขัน้ตอนการศกึษา 

1. ศกึษาและรวบรวมทฤษฎี ข้อมลู เอกสารตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัการไหลของของไหลผ่านวตัถรูุปวงกลม 

2. สร้างแบบจําลองการไหลของอากาศผ่านวตัถรูุปวงกลม  2 มิติ โดยขนาดของชอ่งทางไหลกว้าง 60 

เมตร ยาว 90 เมตร และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของวงกลมเท่ากบั 1 เมตร (Figure 5) 

3. สร้างตาข่ายข้อมลูพร้อมทัง้กําหนดทางเข้า ทางออก และพืน้ผิววงกลมท่ีของไหลไหลผ่าน ใช้รูปแบบ

ของตาข่ายข้อมลูเป็นรูปสามเหลี่ยม โดยท่ีผิวของวงกลมจะมีขนาดของตาข่ายข้อมลู 0.03 เมตร และขยายขนาด
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ของตาข่ายข้อมลูโดยท่ีผิวทางเข้าและทางออกจะมีขนาดของตาข่ายข้อมลู 15 เมตร โดยมีจํานวนจดุตดัของตา

ข่ายข้อมลู (Nodes) ทัง้หมด 46,034 จดุตดั (Figure 6) 

4.คํานวณหาคา่สมัประสทิธ์ิแรงต้านของอากาศของวตัถรูุปวงกลม  2 มิติโดยใช้โปรแกรมทางด้าน

พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ 

5.การเช็ค Grid Independent คือการตรวจสอบวา่จํานวนของตาขา่ยข้อมลูเพียงพอตอ่การคํานวณ

หรือไมโ่ดยในการศกึษานีใ้ช้คา่สมัประสิทธ์ิแรงต้านเป็นตวัตรวจสอบวา่จํานวนของตาข่ายข้อมลูท่ีน้อยท่ีสดุท่ีไม่

ทําให้คา่สมัประสิทธ์ิแรงต้านเปลี่ยนแปลง 

6.นําผลการคํานวณคา่สมัประสิทธ์ิแรงต้านของอากาศไปเปรียบเทียบกบัข้อมลูจากการทดลอง 

 7.วิเคราะห์รูปแบบของการไหลของอากาศ 

8.สรุปผลการศกึษาและจดัทําบทความ 

 

 

Figure 5 Computational domain and boundary conditions 

 

 
  

 
Figure 6 Mesh and boundary conditions 
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ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

ผลการศกึษา 

จากการจําลองการไหลของอากาศผา่นวตัถรูุปวงกลม 2 มิติ ในช่วงการไหลแบบราบเรียบ ( ตวัเลขเรย์

โนลด์ตัง้แต ่1 ถงึ 100,000 ) พบวา่โปรแกรมสามารถจําลองการไหลท่ีแตกตา่งกนัได้ 4 รูปแบบ 

ใน Figure 7 และ 8 แสดงเวกเตอร์ความเร็วและเส้น Streamline ของอากาศผา่นวตัถรูุปวงกลมท่ีตวัเลข

เรย์โนลด์เท่ากบั 10 ซึง่ในช่วงตวัเลขเรย์โนลด์ระหวา่ง 1 ถงึ 10  พบวา่ทัง้เวกเตอร์ความเร็วและเส้น Streamline 

ของอากาศจะไหลอยู่ติดกบัผิวของวตัถตุลอดการไหลโดยไมเ่กิดการแยกตวั การ ไหลวนของอากาศด้านหลงัรูป

วงกลมนัน้มีความเร็ว 1.8 x 10 -8 m/s ซึง่มีปริมาณน้อยมากจงึถือได้วา่การไหลนีเ้ป็นแบบการไหลไมแ่ยกตวั 

 
  1.9x10-5 m/s 

1.7x10-8 m/s 
 

Figure 7Velocity Vector for flow around a circle, Reynolds number = 10 

 

  

Figure 8 Streamline for flow around a circle, Reynolds number = 10 

 

ใน Figure 9 และ 10 แสดงเวกเตอร์ความเร็วและเส้น Streamline ของอากาศผ่านวตัถรูุปวงกลมท่ี

ตวัเลขเรย์โนลด์มีคา่ 100 ซึ่งในช่วงตวัเลขเรย์โนลด์ระหวา่ง 10 ถงึ 100 ผลของเวกเตอร์ความเร็วแสดงให้เหน็

ความเร็วท่ีสงูท่ีของด้านบนและลา่งของรูปวงกลมแสดงถงึการแยกตวัของอากาศออกจากผิวของวงกลมซึง่

สอดคล้องกบัเส้น Streamline ท่ีขอบบนและลา่งมีการเบ่ียงเบนอย่างชดัเจน สําหรับด้านหลงัของรูปวงกลมนัน้มี

การไหลวนของอากาศเกิดขึน้ โดยมีคา่ความเร็ว 1.02 x 10 -6 m/s การไหลวนท่ีเกิดขึน้มี 2 ตําแหน่งขนาดใหญ่ จงึ

ถือได้วา่การไหลของอากาศท่ีเกิดขึน้เป็นการไหลแบบแยกตวั 
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  1.72x10-3 m/s 

1.02x10-6 m/s 
 

Figure 9 Velocity Vector for flow around a circle, Reynolds number = 100 
 

  

Figure 10 Streamline for flow around a circle, Reynolds number = 100 

 

ใน Figure 11 และ 12 แสดงเวกเตอร์ความเร็วและเส้น Streamline ของอากาศผ่านวตัถรูุปวงกลมท่ี

ตวัเลขเรย์โนลด์มีคา่ 1,000 ซึง่ในช่วงตวัเลขเรย์โนลด์ระหวา่ง 1,000 ถงึ 10,000 เวกเตอร์ความเร็วแสดงการ

ไหลวนท่ีคอ่นข้างไมเ่ป็นระเบียบหลายตําแหน่งสอดคล้องกบัรูปแบบของเส้น Streamline ท่ีเกิดลกัษณะวงกลม

ไมเ่ป็นระเบียบหลายตําแหน่งด้านหลงัรูปวงกลม 

ในสว่นด้านบนและลา่งของรูปวงกลมยงัสามารถเหน็คา่ความเร็วท่ีสงูและเกิดการแยกตวัออกจากผิวได้

อย่างชดัเจนอีกด้วยจากลกัษณะของการไหลของอากาศท่ีเกิดขึน้ถือได้วา่เป็นแบบการไหลแกวง่ 

 
  2.20x10-2 m/s 

9.92x10-5 m/s 
 

Figure 11 Velocity Vector for flow around a circle, Reynolds number = 1,000 
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Figure 12 Streamline for flow around a circle, Reynolds number = 1,000 

 

Figure 13 และ 14 แสดงเวกเตอร์ความเร็วและเส้น Streamline ของอากาศผา่นวตัถรูุปวงกลมท่ีตวัเลข

เรย์โนลด์มีคา่ 50,000 ซึ่ง ในช่วงตวัเลขเรย์โนลด์ระหวา่ง 10,000 ถงึ 100,000เวกเตอร์ความเร็วและเส้น 

Streamlineแสดงให้เห็นการแยกตวัของอากาศท่ีด้านบนและลา่งของรูปวงกลมและการไหลวนด้านหลงัมีปริมาณ

น้อยซึง่สอดคล้องกบัการไหลแยกชัน้ราบเรียบ 

 
  1.47 m/s 

9.34x10-3 m/s 
 

Figure 13 Velocity Vector for flow around a circle, Reynolds number = 50,000 

 

  

Figure 14 Streamline for flow around a circle, Reynolds number = 50,000 

  

หลงัจากนัน้นําผลมาเข้าสูก่ระบวนการตรวจสอบ ( Validation) ซึง่จะทําการเปรียบเทียบคา่สมัประสิทธ์ิ

แรงต้านอากาศ (Drag coefficient, CD) ท่ีได้จากการจําลองการไหลสําหรับการไหลแบบราบเรียบและคา่จากการ

ทดลองผลท่ีได้แสดงใน Table1 พบวา่ท่ีตวัเลขเรย์โนลด์มีคา่น้อยกวา่ 100 ให้ผลการคํานวณได้คอ่นข้างดี แตเ่ม่ือ

ตวัเลขเรย์โนลด์มีคา่สงูขึน้พบวา่ผลการจําลองการไหลยงัไมดี่เท่าท่ีควร 

 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

611



Table1 Drag coefficient for flow around a circle 

Reynolds Number 
Drag Coefficient 

Experimental Results Numerical Results 

1 25.00 25.04 

10 4.00 3.96 

100 1.10 1.09 

1,000 0.50 1.24 

10,000 0.40 0.36 

50,000 0.45 0.07 

100,000 0.50 0.06 

 

วิจารณ์ผลการศึกษา 

 รูปแบบการไหลท่ีเปลี่ยนไปของของไหลเป็นผลมาจากความเร็วของของไหลท่ีเพ่ิมขึน้ทําให้ของไหลมี

พลงังานจลน์เพ่ิมขึน้ซึง่ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพลงังานจลน์ท่ีเพ่ิมขึน้นีจ้ะสง่ผลกระทบอย่างชดัเจนทําให้

เกิดรูปแบบการไหลท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามผลการศกึษา 

 สําหรับโปรแกรมจําลองการไหลนัน้พบวา่ให้ผลการจําลองรูปแบบการไหลของอากาศและการไหลวน

ของอากาศท่ีเกิดขึน้ได้น่าพอใจ แตเ่ม่ือนําสมการสําหรับการไหลแบบราบเรียบของโปรแกรมมาใช้คํานวณคา่

สมัประสิทธ์ิแรงต้านอากาศพบวา่ผลท่ีได้ยงัไมดี่เท่าท่ีควร ดงันัน้สมการสําหรับการไหลแบบราบเรียบของ

โปรแกรมยงัต้องการการปรับปรุงสมการให้เหมาะสมกบัการไหลและการทํานายคา่ท่ีเก่ียวข้องตอ่ไป 

 

สรุปผลการศึกษา 

รูปของการไหลของของไหลผ่านวตัถรูุปวงกลม 2 มิติ ในช่วงการไหลแบบราบเรียบ (ตวัเลขเรย์โนลด์

ตัง้แต ่1 ถงึ 100 ,000) จะเกิดขึน้ 4 รูปแบบ คือ การไหลแบบไมแ่ยกตวั การไหลแบบแยกตวัคงท่ี การไหลแกวง่

และการไหลแยกชัน้ราบเรียบ ลกัษณะการไหลท่ีแตกตา่งกนันัน้โดยเป็นผลมาจากความเร็วของของไหลท่ีเพ่ิมขึน้

ทําให้ของไหลมีพลงังานจลน์เพ่ิมขึน้ซึง่ผลของการเปลี่ยนแปลงพลงังานจลน์ท่ีเพ่ิมขึน้นีจ้ะทําให้เกิดรูปแบบการ

การไหลแบบตา่งๆ เกิดขึน้ ในสว่นโปรแกรมพบวา่สมการสําหรับการไหลแบบราบเรียบของโปรแกรมยงัต้องการ

การปรับปรุงสมการให้เหมาะสมกบัการไหลและการทํานายคา่ท่ีเก่ียวข้องตอ่ไป 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจยันี ้ วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาและพฒันาดชันีวดัความส าเร็จการ พฒันาแหลง่น า้ เพ่ือให้การ
ด าเนินงานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพตามแนวทาง และแผนการพฒันาอย่างเป็นระบบของส านกัพฒันาแหลง่
น า้ขนาดกลาง โดยเก็บข้อมลูจากกลุม่ผู้ ท่ีมีสว่น ได้สว่นเสียกบัโครงการ ฯโดยแบ่งออกเป็นกลุม่บคุลากรภายใน
ส านกัฯ ผู้ เก่ียวข้องจาก ภายนอก และเกษตรกร  ซึง่ได้ตรวจสอบความเหมาะสม ความส าคญั ความพร้อมของ
ข้อมลู และได้เพ่ิมตวัชีว้ดั รวมถงึปรับคา่น า้หนกัคะแนนของตวัชีว้ดั โดย พฒันาดชันีวดั จากแบบสอบถาม และ
ข้อเสนอแนะโดย น าไปทดลอง ใช้กบั โครงการอ่ างเก็บน า้ห้วยตะค ลองใหญ่ซึง่คา่ ท่ีได้จากงานวิจยันี ้สามารถ
วดัผลการปฏิบตัิงานได้อย่าง ครอบคลมุ  ทัง้ความคิดเห็นของผู้ เก่ียวข้องจากภายนอก รวมทัง้เกษตรกร   เม่ือน า
คา่ท่ีได้จากการพฒันานีม้าใช้ พบวา่ดชันีชดุใหมว่ดัได้ 3.343   ซึง่เทียบกบัคา่จากดชันีชดุเดิม 3.410 พบวา่ได้ผล
น้อยกวา่ แตส่ามารถน าไปใช้พฒันา และปรับปรุงการปฏิบตัิงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ เน่ืองจากมี
ตวัชีว้ดัท่ีสะท้อนถงึความพงึพอใจของผู้ เก่ียวข้องจากภายนอกในด้านตา่งๆเพ่ิมจากดชันีวดัเดิม เช่น ร้อยละความ
พงึพอใจของประชาชนตอ่โครงการฯ ร้อยละของผลผลิตทางการเกษตรที่เพ่ิมขึน้ เป็นต้น 

 

ABSTRACT 
 This research aimed to develop indicators to measure the success of water resources 
development in order to increase efficiency and effectiveness of the Office of Medium Scale Water 
Resources Development. The data were collected from stakeholders including in-house staff, external 
consultants and also end users, the farmers through questionnaire survey. The respondents were 
asked to identify the level appropriateness, significance, and data availability for each indicator. The 
respondents also added some important indicators and re-evaluate the weight of each indicator. The 
new set of indicators was used to measure the case study, Ta Kong Yai Creek Reservior. It was found 
that the score from this new set of indicators is 3.343 which is slightly lower than the score from 
former set of indicators, 3.410. However, it reveals new significant areas which can be improved and 
cannot be detected from the former indicators such as farmer’s satisfaction and the increase in 
agricultural produces. 
 

Key Words: Key Performance Indicators, Balance Scorecard, Water Resources Development 
*Corresponding author;e-mail address: pong1986.3.7@gmail.com 
1ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900 
1
 Civil Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok, 10900 

 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

613



ค าน า 

ภาครัฐจดัเป็นองค์กรท่ีมีสว่นส าคญัในการบริหารและการพฒันาประเทศ โดยเฉพาะกรมชลประทานท่ีมี
บทบาทส าคญัในการบริหารจดัการน า้ในภาคการเกษตร ภาค อตุสาหกรรม  และภาคครัวเรือน การวดัผลการ
ปฏิบตัิงานเพ่ือให้สามารถระบไุด้ถงึปัญหาตา่งๆ ในการด าเนินงานท่ีต้องมีการปรับปรุงจงึมีความจ าเป็นอย่างย่ิง 

 

ปัจจบุนักรมชลประทานมีการประเมินผลสมัฤทธ์ิของการปฏิบติังานในโครงการ ซึง่เกณฑ์ท่ีใช้วดันัน้ได้
พฒันาขึน้มาจากแผนยทุธศาสตร์ ปี 2553 ถงึ 2556 และใช่ประเมินผลสมัฤทธ์ิของการปฏิบติังานตัง้แตปี่ 2556 
ถงึ 2559 โดยแบ่งตวัชีวดัออกเป็น 4 ด้าน และยงัได้จ ากดัผู้ประเมินผลสมัฤทธ์ิดงักลา่วเพียง บคุลากรภายใน
(ผู้ปฏิบตัิงาน)  งานวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพ่ือทบทวนความเหมาะสมของตวัชีว้ดัดงักลา่ว พฒันาตวัชีว้ดัใหมท่ี่
สะท้อนผลสมัฤทธ์ิท่ีแท้จริง อีกทัง้ยงัเพ่ิมกลุม่ผู้ประเมินท่ีมี สว่นได้สว่นเสียตอ่โครงการเข้ามา 

 

งานวิจยันีไ้ด้พั ฒนาความเช่ือมโยงระหวา่งเหตุ ผล และความต้องการ ของกลุม่ผู้มีสว่นได้สว่นเสียตอ่
โครงการ เพ่ือการพฒันาดชันีวดัความส าเร็จให้สอดคล้องกบัวตัถปุระสงค์หลกัในการวิจยั และสามารถระบไุด้ถงึ
ปัจจยัท่ีจะน าไปสูค่วามส าเร็จ ของการบริหารงานในแตล่ะด้านตัง้แตก่ารวางแผนงาน การควบคมุงานก่อสร้าง
และการให้บริการ ตลอดจนผลการให้บริการ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
ในงาน วิจยันี ้ศกึษาเก่ียวกบั ดชันีวดัความส าเร็จ หลกัการตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้อง โดยใช้เคร่ืองมือในการ

ด าเนินการวิจยั คือ Balanced Scorecard และ Key Performance Indicators (KPI)  เพ่ือน าไปสูก่ารปฏิบตัิงาน
อย่างมีประสิทธิภาพ ซึง่ทัง้สองเคร่ืองมือนี ้จดัเป็นดชันีวดัผลงานในการปฏิบตัิงาน โดยแนวคิดนีเ้ป็นประโยชน์ 
อย่างมากในการบริหารองค์กรสมยัใหม ่เน่ืองจากสามารถช่วยในการน ากลยทุธ์ไปสูก่ารปฏิบตัิงานจริง โดยอาศยั
การวดัหรือการประเมินอีกทัง้ยงัก่อใหเกิดความเข้าใจ ภายในองค์กร รวมทัง้เกิดการวดัผลการด าเนินการท่ีเกิด
ประโยชน์สงูสดุกบัองค์กร โดยน าแบบสอบถาม มาใช้เก็บข้อมลูจากกลุม่ผู้ ท่ีมีสว่นเก่ียวข้องกบัการพฒันาดชันีวดั
ความส าเร็จการ พฒันาแหลง่น า้ในการเก็บข้อมลูของเคร่ืองมือทัง้สองตวันีซ้ึง่ แบ่งแบบสอบถามออกเป็น 3 ชดุ 
ได้แก่ แบบสอบถามชดุท่ี 1 สอบถามการตรวจสอบความเหมาะสมของตวัชีว้ดัประสิทธิภาพส าหรับการพฒันา
แหลง่น า้ท่ีได้ รวบรวมตวัชีว้ดัจากหน่วยงานตา่งๆ รวมทัง้ เอกสารจากตา่งประเทศ  มาบรรจลุงในแบบสอบถาม
แบบสอบถามชดุท่ี 2 ให้ระบรุะดบัความส าคญัของตวัชีว้ดั และจดัล าดบัคะแนนการถ่วงน า้หนกัท่ีได้จากการน า
ข้อมลูจากแบบสอบถามมาใช้กบักระบวนการตดัสินใจแบบวิเคราะห์ล าดบัชัน้ (Analytic Hierarchy Process: 
AHP)  แบบสอบถามชดุท่ี 3 ใช้ดชันีชีว้ดัความส าเร็จที่ได้จากการพฒันาแล้วในโครงการกรณีศกึษา 1 โครงการ
เพ่ือน าผลคะแนนมาเปรียบเทียบกบัดชันีวดัความส าเร็จการบริหารองค์กรของส านกัพฒันาแหลง่น า้ขนาดกลางท่ี
ใช้อยู่ในปัจจบุนั  

 

ในสว่นของผู้ตอบแบบสอบถาม เป็นผู้ ท่ีมีสว่นเก่ียวข้ องกบัโครงการพฒันาแหลง่น า้ ทัง้ในสว่นของฝ่าย
ออกแบบ ฝ่ายก่อสร้าง ฝ่ายบริหารงาน และเกษตรกรผู้ ได้รับประโยชน์จากโครงการ โดยแบ่งออกเป็น  3กลุม่
ประกอบด้วย กลุม่ท่ี 1 บคุลากรภายในส านกัพฒันาแหลง่น า้ กลุม่ท่ี 2 บคุลากรภายนอกส านกัพฒันาแหลง่น า้ 
และกลุม่ท่ี 3 เกษตรกรท่ี ได้รับผลประโยชน์จากโครงการ โดยเลือกผู้ตอบแบบสอบถาม จากผู้ ท่ีเป็นหวัหน้าฝ่าย 
หรือผู้บริหารที่มีประสบการณ์ท างานในสว่นท่ีเก่ียวข้องกบัการพฒันาแหลง่น า้ไมต่ ่ากวา่ 10 ปี ยกเว้นเกษตรกร
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โดยข้อมลู  รวมถงึความเหมาะสมของตวัชีว้ดัประสิทธิภาพการพฒันาแหลง่น า้ ท่ีถกูเลือกน ามาใช้และผู้ตอบ
แบบสอบถ าม ซึง่ได้ผ่านการตรวจสอบและให้ค าแนะน าจากผู้ เช่ียวชาญด้านดชันีวดัความส าเร็จการบริหาร
องค์กรแล้ว ดงัแสดงใน ตารางท่ี 1 สรุปรายละเอียดของแบบสอบถาม 

 

Table 1 Summary of detailed questionnaires 

รายละเอียด การเก็บข้อมลู ครัง้ที่ 1 การเก็บข้อมลู ครัง้ที่ 2 
การวดัประเมินผลการ

ปฏิบตัิงาน 
วตัถปุระสงค์ เพ่ือตรวจสอบความส าคญัของตวัชีว้ดัตอ่

ประสิทธิผลของโครงการ และระบคุวามยากงา่ย
ในการการวดั และการก าหนดตวัชีว้ดั 

เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสม และ
ระบคุา่คะแนนถ่วงน า้หนกัของ
ตวัชีว้ดั 

เพ่ือตรวจสอบการวดั
ประเมินผลสมัฤทธ์ิของ
การปฏิบตัิงานในโครงการ  

แบบสอบถาม แบบสอบถามแบง่ออกเป็น 3 สว่น  
1) ข้อมลูผู้ตอบแบบสอบถาม  
-ข้อมลูทัว่ไป 
-ประวตัิการศกึษา 
 2) การตรวจสอบตวัชีว้ดัโดยน าตวัชีว้ดัของกรม
ชลประทานในปัจจบุนั  ,จากสว่นราชการอ่ืน ,และ
จากเอกสารวิชาการตา่งประเทศมาส ารวจ 
-ความเหมาะสมในการใช้งาน 
-ความส าคญัในการตดัสินใจ 
-ความถกูต้องของข้อมลู 
-ความพร้อมของฐาน ข้อมลู 
3) ข้อเสนอแนะ 
-ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม 

แบบสอบถามแบง่ออกเป็น 2 ชดุ 
1) แบบสอบถามชดุที่ 1 แบง่
ออกเป็น 3 สว่น ตามแบบสอบถาม
ในการเก็บข้อมลู ครัง้ที่ 1 โดยใช้
ตวัชีว้ดัที่ได้จากข้อสรุปในการเก็บ
ข้อมลูครัง้ที่ 1  
2) แบบสอบถามชดุที่ 2สอบถามใน
การระบคุา่คะแนนถ่วงน า้หนกัของ
ตวัชีว้ดั  

ตารางสรุปการประเมิน
ผลสมัฤทธ์ิของการ
ปฏิบตัิงานในโครงการ  

ผู้ตอบ
แบบสอบถาม 

ผู้ตอบแบบสอบถามแบง่ออกเป็น 3 กลุม่  
1)บคุลากรภายใน 10 คน ซึง่มีประสบการท างานใน
กรมชลประทานมากกวา่ 10 ปี 
2)ผู้ มีสว่นเก่ียวข้องจากภายนอก 8 คน ซึง่มี
ประสบการท างานเก่ียวข้องกบัโครงการมากกวา่ 2 
ปี 
3)เกษตรกรผู้ รับประโยชน์ 20 คน ซึง่มีพืน้ที่
เพาะปลกูมากกวา่ 100 ไร่ 

แจกแบบสอบถามให้กลุม่ผู้ตอบ
แบบสอบถามในการเก็บข้อมลูครัง้ที่ 
1 

ผู้รวบรวมข้อมลู และ
เอกสารประกอบที่
เก่ียวข้อง 

ผลสรุปการตอบ
แบบสอบถาม 

คดัเลือกตวัชีวดัที่มีคา่เฉลี่ยความส าคญัของ
ตวัชีว้ดั มากกวา่ 50% ขึน้ไป หรือมีคา่เฉลี่ยสงูใน
บางกลุม่ของผู้ตอบแบบสอบถาม และตวัชีว้ดัที่ได้
จากข้อเสนอแนะของผู้ตอบแบบสอบถาม 

ผู้ตอบแบบสอบถามได้ระบตุวัชีว้ดั 
และคา่คะแนนถ่วงน า้หนกัของ
ตวัชีว้ดั 

ดชันีวดัความส าเร็จที่ได้
พฒันาขึน้เทา่กบั 3.343 
 

 

 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลจากการตอบแบบสอบถาม ความเหมาะสมของตวัชีว้ดั การจดัล าดบัคะแนนการถ่วงน า้หนกัของ

ตวัชีว้ดั ตามวตัถปุระสงค์ของงานวิจยั พบวา่ ตวัชีว้ดัท่ีผู้ตอบแบบสอบถามให้คะแนนความเหมาะสมในการ
น ามาใช้ในการวิจยั มีทัง้หมด 32 รายการ จากตวัชีว้ั ดทัง้หมดท่ีผู้ วิจยัเลือกน ามาใช้ในงานวิจยั 82 รายการ โดย
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น ามาจากตวัชีว้ดัท่ีกรมชลประทาน  29รายการ ตวัชีว้ดัท่ีน ามาจากหน่วยงานอื่น  31รายการ ตวัชีว้ดัท่ีน ามาจาก
เอกสารของตา่งประเทศ   20รายการ  และตวัชีว้ดัท่ีได้จากข้อเสนอแนะของผู้ตอบแบบสอบถาม 2 รายการ ดงั
ปรากฏใน ตารางท่ี 2 แสดงท่ีมาของตวัชีว้ดั 
 

Table 2 The following table shows the origin of indicators. 

ล าดบั
ท่ี 

ตวัชีว้ดั 
ตวัชีว้ดัทัง้หมดท่ี
น ามาใช้ในงานวิจยั 

ตวัชีว้ดัท่ีเหมาะสมท่ีได้
จากการตอบ
แบบสอบถาม 1 กรมชลประทานใช้อยู่ในปัจจบุนั 

- หน่วยงานน ามาใช้ (E1) 
- หน่วยงานไมไ่ด้น ามาใช้ (E2) 

29 
15 
14 

18 
7 
 11  

2 น ามาจากการพิจารณาเอกสาร 
- จากหน่วยงานอื่น (O) 
- จากเอกสารวิชาการของตา่งประเทศ (R) 

51 
31 
20 

12 
11 
1 

3 จากข้อเสนอแนะของผู้ตอบแบบสอบถาม 
- จากบคุลากรภายในหน่วยงาน (L) 

2 
2 

2 
2 

 82 32 

 Annotation E1 ,E2 =  Existing ,O = Other ,L = literature ,R = respondent 
 

โดยตวัชีว้ดัท่ีมีคะแนนความเหมาะสมท่ีเลือกน ามาใช้ในการวิจยั นัน้ น ามาจากตวัชีว้ดัท่ีกรมชลประทาน ใช้อยู่ใน
ปัจจบุนั  18รายการ ตวัชีว้ดัท่ีน ามาจากหน่วยงานอื่น  11รายการ ตวัชีว้ดัท่ีน ามาจากเอกสารของตา่งประเทศ   1
รายการ และตวัชีว้ดัท่ีได้จากข้อเสนอแนะของผู้ตอบแบบสอบถาม 2 รายการ   

คะแนนท่ีได้จากการใช้ดชันีชีว้ดัความส าเร็จที่ได้จากการพฒันาในโครงการกรณีศกึษา  พบวา่ในมิติท่ี 1 

ด้านประสิทธิผลตามยทุธศาสตร์ คา่คะแนนท่ีได้แสดงให้เห็นวา่ต้องพฒันาการปฏิบตัิงานในด้านของการก่อสร้าง

ให้แล้วเสร็จตามแผน อีกทัง้ด้านความ รับผิดชอบตอ่สงัคมและสิ่งแวดล้อม  ในมิติท่ี 2 ด้านคณุภาพการให้บริการ  

คา่คะแนนท่ีได้แสดงให้เห็นวา่ต้องพฒันาการปฏิบตัิงานในด้านของคณุภาพการให้บริการ ท่ีต้องค านงึถงึความพงึ

พอใจของผู้ รับบริการด้วย ในมิติที 3 ด้านประสิทธิภาพของการปฏิบตัิราชการ  คา่คะแนนท่ีได้แสดงให้เห็นวา่ต้อง

พฒันาการปฏิบตัิงานในเร่ืองของ ผลการศกึษา และการพฒันาสนบัสนนุการด าเนินงาน ของการพฒันาแหลง่น า้ 

และในมิติท่ี 4 ด้านการพฒันาองค์กร  คา่คะแนนท่ีได้แสดงให้เห็นวา่ต้องพฒันาการปฏิบตัิงานในเร่ืองของ ระบบ

การรายงานผลให้มีประสิทธิภาพ อีกทัง้การพฒันาระบบเทคโนโลยีสารสนเทศเพ่ือใช้ในการบริหารจดัการพฒันา

แหลง่น า้ให้มีประสิทธิภาพ 

ผลจากการเปรียบเทียบระหวา่งดชันีชีว้ดัเดิมท่ีส านกัพฒันาแหลง่น า้ ฯ ใช้อยู่ในปัจจบุนักบัดชันีชีว้ดัใหม่
ท่ีได้จากงานวิจยัรายละเอียดดงัปรากฏในตารางท่ี 3 สรุปดชันีวดัความส าเร็จการพฒันาแหลง่น า้ 
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Table 3 Summary index measuring the success of water resources development. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
ตวั
ชีว้
ดัท
ี ่

 
 
 

ตวัชีว้ดั 

ที่ม
าข
อง
ตวั
ชีว้
ดั 

คะ
แน
นท
ี่ได้
 (%

) ดชันีชีว้ดัเดิม ดชันีชีว้ดัใหม ่
(5.1) (5.2) (6.1) (6.2) 
คา่ 

น า้หนกั 
)%( 

คะแนน
สทุธิ 

คา่ 
น า้หนกั 
)%( 

คะแนน
สทุธิ 

มิติที่ 1. ด้านประสิทธิผลตามยทุธศาสตร์  55.71 28.12 1.266 30.00 1.052 

เป้าประสงค์ : มีปริมาณน า้เก็บกกัและพืน้ที่ชลประทานเพ่ิมขึน้ 80.00 28.12 1.266 21.30 0.885 

1.1 จ านวนปริมาณน า้เก็บกกัที่เพ่ิมขึน้ E1 100.00 14.06 0.703 9.00 0.450 

1.2 จ านวนพืน้ที่ชลประทานที่เพ่ิมขึน้ E1 100.00 14.06 0.563 6.30 0.315 

1.3 จ านวนแหลง่น า้เพื่อชมุชนที่เพ่ิมขึน้ E2 40.00   6.00 0.120 

เป้าประสงค์ : การก่อสร้างแล้วเสร็จตามแผน 32.00   3.00 0.048 

1.4 ร้อยละความส าเร็จในการก่อสร้างระบบชลประทานเทียบกบัแผน L 32.00   3.00 0.048 

เป้าประสงค์ : รับผิดชอบตอ่สงัคมและสิ่งแวดล้อม 39.33   5.70 0.119 

1.5 ร้อยละของผลผลิตหลกัทางการเกษตรที่เพ่ิมขึน้ O 50.00   3.00 0.075 

1.6 ร้อยละที่เพ่ิมขึน้ของกลุม่เกษตรกรผู้ ใช้น า้ O 20.00   1.50 0.015 

1.7 มลูคา่ของผลผลิตทางการเกษตรตอ่หน่วยพืน้ที่ชลประทาน R 48.00   1.20 0.029 

มิติที่ 2. ด้านคณุภาพการให้บริการ 74.33 4.69 0.235 23.00 0.864 

เป้าประสงค์ : ผู้ รับบริการมีความพงึพอใจ 77.20 4.69 0.235 21.50 0.819 

2.1 ร้อยละของอาคารชลประทานที่อยูใ่นสภาพพร้อมใช้งาน E2 70.00   8.05 0.282 
2.2 

 
ร้อยละของผู้ ใช้น า้ในเขตพืน้ที่การชลประทานที่พอใจ 

ตอ่การบริหารจดัการน า้ 
E2 

 
80.00 

   
5.05 

 
0.202 

 

2.3 ร้อยละความพงึพอใจของประชาชนตอ่โครงการพฒันาแหลง่น า้ O 96.00   3.65 0.175 
2.4 

 
ระดบัความพงึพอใจของประชาชนตอ่ความคุ้มคา่ 

จากการพฒันาแหลง่น า้ 
O 
 

60.00 
   

2.95 
 

0.089 
 

2.5 ระดบัความพงึพอใจตอ่คณุภาพของโครงการพฒันาแหลง่น า้ O 80.00   1.80 0.072 

2.6 ระดบัความพงึพอใจของผู้ รับบริการ N  4.69 0.235   

เป้าประสงค์ : ผู้ รับบริการมีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกบัโครงการพฒันาแหลง่น า้ 60.00   1.50 0.045 

2.7 
 

ร้อยละของประชาชนที่มีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกบั 
โครงการพฒันาแหลง่น า้ 

O 60.00   1.50 
 

0.045 

หมายเหต ุค่าภายในช่องท่ี 5.2 (คะแนนสทุธิ) คือค่าท่ีได้จากผลคณูของช่องท่ี 5.1 (ค่าน า้หนกั(%)) กบัช่องท่ี 4 (คะแนนท่ีได้ (%))หารด้วย 20 เน่ืองจากคะแนนเต็ม
เท่ากบั 5 แล้วน าค่าท่ีได้มาหารด้วย 100 อีกครัง้ สว่นค่าภายในช่องท่ี 6.2 (คะแนนสทุธิ) คือค่าท่ีได้จากผลคณูของช่องท่ี 6.1 (ค่าน า้หนกั(%)) กบัช่องท่ี 4 (คะแนนท่ีได้ 
(%)) หารด้วย 20 แล้วน าค่าท่ีได้มาหารด้วย 100 อีกครัง้ โดยค่าในช่องท่ี 4 (คะแนนท่ีได้ (%))  เป็นค่าคะแนนดิบของดชันีวดัความส าเร็จการพฒันาแหลง่น า้ท่ีได้จากการ
วดัของหน่วยงาน 
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Table 3 Summary index measuring the success of water resources development. (to) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
ตวั
ชีว้
ดัท
ี ่

 
 
 

ตวัชีว้ดั 

ที่ม
าข
อง
ตวั
ชีว้
ดั 

คะ
แน
นท
ี่ได้
 จา

ก
แบ
บส
อบ
ถา
ม 

(%
) ดชันีชีว้ดัเดิม ดชันีชีว้ดัใหม ่

(5.1) (5.2) (6.1) (6.2) 
คา่ 

น า้หนกั 
)%( 

คะแนน
สทุธิ 

คา่ 
น า้หนกั 
)%( 

คะแนน
สทุธิ 

มิติที 3. ด้านประสิทธิภาพของการปฏิบตัิราชการ        62.16 46.89 1.310 24.00 0.697 

เป้าประสงค์ : การก่อสร้างซอ่มแซมและปรับปรุง แล้วเสร็จตามแผนงาน 38.00 9.38 0.280 9.12 0.174 

3.1 ร้อยละของการก่อสร้างอาคารชลประทานที่แล้วเสร็จตามแผน E1 40.00 4.69 0.133 5.04 0.101 
3.2 

 
ร้อยละของการซอ่มแซม และปรับปรุงอาคารชลประทานที่ 
แล้วเสร็จตามแผน 

E2 

 
36.00 

   
4.08 

 
0.073 

 
3.3 

 
ร้อยละของงานการก่อสร้างงานป้องกนัและบรรเทาอทุกภยัที ่
แล้วเสร็จตามแผน 

N 
  

4.69 
 

0.148 
   

เป้าประสงค์ : การเตรียมความพร้อมก่อนการก่อสร้างเป็นไปตามแผนงาน 80.00 9.38 0.338 7.68 0.300 

3.4 
 

ร้อยละของโครงการที่สามารถเตรียมความพร้อมใน 
การก่อสร้างแล้วเสร็จตามแผน 

N 
  

4.69 
 

0.103 
   

3.5 จ านวนโครงการศกึษา วิจยัและพฒันาที่แล้วเสร็จ N  4.69 0.235   

3.6 ร้อยละของงานศกึษาโครงการที่แล้วเสร็จตามแผน E2 60.00   3.12 0.094 

3.7 ร้อยละของงานส ารวจที่แล้วเสร็จตามแผน E2 100.00   2.40 0.120 

3.8 ร้อยละของงานออกแบบที่แล้วเสร็จตามแผน E2 80.00   2.16 0.086 

เป้าประสงค์ : มีผลการศกึษา และการพฒันาสนบัสนนุการด าเนินงาน 60.00   3.60 0.101 

3.9 ประสิทธิภาพการชลประทานในฤดแูล้ง E2 50.00   1.20 0.030 

3.10 จ านวนโครงการศกึษา วิจยัและพฒันาที่แล้วเสร็จ E1 20.00   0.96 0.010 

3.11 
 

อตัราสว่นคา่ใช้จา่ยการปรับปรุงบ ารุงรักษาอาคาร 
ชลประทานรายปี 

L 
 

80.00 
   

0.72 
 

0.029 
 

3.12 ประสิทธิภาพการสง่น า้ของระบบชลประทาน R 90.00   0.72 0.032 

เป้าประสงค์ : ประชาชน ชมุชน และหน่วยงานที่เก่ียวข้องมีสว่นร่วม 63.33 9.38 0.281 3.60 0.122 

3.13 
 

จ านวนครัง้ที่ด าเนินการจดัมวลชนสมัพนัธ์ในระยะ 
การวางโครงการก่อนการก่อสร้าง และระหวา่งก่อสร้าง 

E1 

 
100.00 

 
4.69 

 
0.235 

 
1.44 

 
0.072 

 

3.14 ร้อยละของพืน้ที่ชลประทานที่มีการตัง้กลุม่เกษตรกรผู้ ใช้น า้ E2 50.00   1.44 0.036 

3.15 ร้อยละของการจดัท ารายงานได้ถกูต้องและทนัเวลาที่ก าหนด N  4.69 0.047   

3.16 
 

ร้อยละความส าเร็จของประสิทธิภาพการบริหาร 
จดัการเคร่ืองจกัรกล 

O 
 

40.00 
   

0.72 
 

0.014 
 

เป้าประสงค์ : ระบบการบริหารงานมีประสิทธิภาพ  18.75 0.410   

3.17 ร้อยละของการเบิกจา่ยงบประมาณรายจา่ยงบลงทนุ N  18.75 0.410   
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Table 3 Summary index measuring the success of water resources development. (to) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
ตวั
ชีว้
ดัท
ี ่

 
 
 

ตวัชีว้ดั 

ที่ม
าข
อง
ตวั
ชีว้
ดั 

คะ
แน
นท
ี่ได้
 จา

ก
แบ
บส
อบ
ถา
ม 

(%
) ดชันีชีว้ดัเดิม ดชันีชีว้ดัใหม ่

(5.1) (5.2) (6.1) (6.2) 
คา่ 

น า้หนกั 
)%( 

คะแนน
สทุธิ 

คา่ 
น า้หนกั 
)%( 

คะแนน
สทุธิ 

มิติที่ 4. ด้านการพฒันาองค์กร                                                                    66.57 20.32 0.599 23.00 0.730 

เป้าประสงค์ : ระบบการบริหารงานมีประสิทธิภาพ 64.00   12.65 0.388 

4.1 ร้อยละของการเบิกจา่ยงบประมาณรายจา่ยงบลงทนุ E2 48.00   7.36 0.177 

4.2 ผลคะแนนจาก PMQA E2 80.00   5.29 0.212 

เป้าประสงค์ : บคุลากรมีสมรรถนะและขวญัก าลงัใจในการท างาน 84.66 10.94 0.172 6.21 0.256 

4.3 ร้อยละของระดบัความพงึพอใจของบคุลากรตอ่การปฏิบตัิงาน E1 74.00 4.69 0.047 3.45 0.128 

4.4 
 

ร้อยละเฉลี่ยของข้าราชการกรมที่ผ่านการประเมินสมรรถนะ 
ในระดบัที่องค์กรคาดหวงั 

N 
  

1.56 
 

0.078 
   

4.5 คา่เฉลี่ยคะแนนการตรวจประเมินการจดัการความรู้  ( KMA) N  4.69 0.047   

4.6 ร้อยละของบคุลากรในหน่วย งานมีสมรรถนะตามเกณฑ์ที่ก าหนด O 100.00   1.84 0.092 
4.7 

 
ระดบัความเข้าใจของพนกังานในการสง่เสริม 
การมีสว่นร่วมกบัประชาชน 

O 
 

80.00 
   

0.92 
 

0.037 
 

เป้าประสงค์ : ระบบการรายงานผลมีประสิทธิภาพ 42.00   4.14 0.085 

4.8 
 

ร้อยละความก้าวหน้าของการพฒันาระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ 
เพ่ือใช้ในการบริหารจดัการพฒันาแหลง่น า้และจดัการน า้ 

E2 

 
40.00 

   
2.99 

 
0.060 

 

4.9 
 

ร้อยละของการรายงานผลการด าเนินงานที่ถกูต้องและ 
ทนัตามก าหนด 

O 
 

44.00 
   

1.15 
 

0.025 
 

เป้าประสงค์ :มีระบบฐานข้อมลูและเทคโนโลยีสารสนเทศที่เหมาะสม  9.38 0.427   

4.10 ร้อยละของการบนัทกึข้อมลูในระบบติดตามOnline   N  4.69 0.192   

4.11 ระดบัคณุภาพเว็บไซต์ของส านกั/กอง N  4.69 0.235   

 
รวมทัง้สิน้    3.410  3.343 

หากพิจารณาผลเปรียบเทียบดชันีวดัความส าเร็จ ฯ พบวา่คา่คะแนนน า้หนกัของดชันีวดั เดิม แตล่ะมิติมีคา่
แตกตา่งกนั โดยท่ีคา่คะแนนน า้หนกัของมิติท่ี 2 ด้านคณุภาพการให้บริการมีคา่ต ่าท่ีสดุ   ซึง่แสดงให้เห็นวา่ต้องมี
การปรับปรุงการปฏิบตัิงานด้าน คณุภาพการให้บริการและมิติท่ี 3 ด้านประสิทธิภาพของการปฏิบตัิราชการมีคา่
สงูท่ีสดุ  ซึง่คา่น า้หนกัคะแนนในมิตินีม้ีคา่สงูกวา่มิติอ่ืน เน่ืองจากมีการให้น า้หนกัความส าคญักบัตวัชีว้ดั ในมิตินี ้
มากกวา่ตวัชีว้ดัอ่ืนๆ  และเม่ือพิจารณาคา่คะแนนน า้หนกัของดชันีวดัความส าเร็จที่ พฒันาจากการวิจยัจะพบวา่
คา่คะแนนน า้หนกัในแตล่ะมิติมีคา่ท่ีใกล้เคียงกั น เน่ืองจากในงานวิจยันีไ้ด้น าเอาตวัชีว้ดัท่ี สะท้อนถงึความ
ต้องการของผู้มีความเก่ียวข้องจากภายนอก และเกษตรกรเข้ามาประกอบในการวดั ผล เพ่ือให้สามารถน าไปสู่
ความส าเร็จในการพฒันาแหลง่น า้  
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สรุป 
 งานวิจยันีไ้ ด้พฒันาความเช่ือมโยงระหวา่งเหต ุ และผลของแตล่ะด้านของการบริหาร เพ่ือการพฒันา
ดชันีวดัความส าเร็จให้สอดคล้องกบัวตัถปุระสงค์หลกัในการวิจยัซึง่ตวัชีว้ดัท่ีเลือกน ามาใช้จะต้องสามารถระบไุด้
ถงึปัจจยัท่ีจะน าไปสูค่วามส าเร็จของการบริหารงานในแตล่ะด้าน ตัง้แตก่ารวางแผนงาน การควบคมุงาน การ
ก่อสร้างและให้บริการ ตลอดจนผลการให้บริการ    
 ผลจากการวิจยัการพฒันาดชันีวดัความส าเร็จ ฯ พบวา่บคุลากร และเกษตรกรสว่นใหญ่ตระหนกัถงึ
ความส าคญัในการพฒันาแหลง่น า้ และต้องการรับรู้ถงึผลสมัฤทธ์ิในการบริหารงาน  เพ่ือให้สาม ารถน าข้อมลูไป
ใช้ในการพฒันาการปฏิ บตัิงาน การให้บริการในการพั ฒนาแหลง่น า้ตอ่ไป สง่ผลให้คะแนนโดยรวมของการ
ตรวจสอบความน่าเช่ือถือของดชันีวดัความส าเร็จในทกุๆ ด้าน มีความเหมาะสม มีความน่าเช่ือถือในการใช้วดัผล
การปฏิบตัิงาน และสามารถน าดชันีวดัความส าเร็จการพฒันาแหลง่น า้ ท่ี ได้พฒันาขึน้ในงานวิจยัไปประยกุ ต์ใช้
ในการวดัผลการปฏิบตัิงานในปัจจบุนัได้ 
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การวิเคราะห์และปรับปรุงประสิทธิภาพของเคร่ืองคูลลิ่งโมดูลส าหรับตู้ควบคุม 
 An Analysis and Improvement Performance of the Cooling Module for Controller Cabinet 

  
 

ยุทธภมิู  โพธ์ิอาศัย1* และ สมพงษ์  พิเชฐภิญโญ1 

Yuttapoom  Phoarsai1* and Sompong  Pichetpinyo1 

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีไ้ด้ท าการออกแบบและสร้างห้องทดสอบเพ่ือวิเคราะห์และปรับปรุงประสิทธิภาพของเคร่ืองคลูลิ่ง
โมดูลต้นแบบ    จากการทดสอบท่ีอุณหภูมิกระเปาะแห้งและความชืน้สมัพัทธ์ของอากาศก่อนเข้าคอยล์เย็นของ
เคร่ืองคลูลิ่งโมดลูมีค่าประมาณ 35 องศาเซลเซียสและ 40 % Rh และท่ีอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศก่อนเข้า
คอยล์ร้อนมีคา่ประมาณ 35  และ 40 องศาเซลเซียสตามล าดบั พบว่า ค่าเฉลี่ยของความสามารถการท าความเย็นท่ี
วดัจากคา่อตัราสว่นความร้อนท่ีป้อนให้กบัห้องควบคมุสภาวะภายในต่อค่าอตัราส่วนความร้อนสมัผสัของคอยล์เย็น
ของเคร่ืองคูลลิ่งโมดลู และ การวดัด้วยวิธีไซโครเมตริกของอากาศมีค่าประมาณ 2614.02 และ 1993.09 บีทียูต่อ
ชัว่โมง ตามล าดบั  และเม่ือท าการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนพัดลมคอยล์เย็นให้มีอตัราไหลเพ่ิมขึน้จาก  
207.75 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงเป็น 258.55 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงพบว่า ท่ีสภาวะการทดสอบดงักล่าว ค่าของ
อตัราสว่นประสิทธิภาพพลงังานเฉลี่ยท่ีวดัทัง้สองวิธีมีคา่เพ่ิมขึน้ประมาณ 4.87 % และ 18.06 % ตามล าดบั 

 

ABSTRACT 
 This  research  designed and built the calorimeter room testing in order to analyze and improve the 
cooling module efficiency.The experimental result at 35 ๐C DB , 40% Rh of the return air at cooling coil, and 
35๐C and 40๐C DB of the return air at condenser, found that , the average of  cooling capacity , as 
measured by the ratio of the heat input into the indoor room to the cooling coil sensible heat ratio of the 
cooling module and the psychrometric measurement method of air which flows through the cooling coils of 
the cooling module about 2614.02 Btu/hr and 1993.09 Btu/hr ,respectively. When improved the 
performance by increasing evaporator fan flow rate from 207.75 m3/h to 258.55 m3/h  found that, at the test 
conditions as mentioned above , the energy efficiency ratio average, as measured by both method, 
increased approximately 4.87% and 18.06% ,respectively. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Key Words: cooling module, calorimeter testing room, improvement performance 
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ค าน า 
คูลลิ่งโมดูลเป็นเคร่ืองปรับอากาศท่ีท าหน้าท่ีระบายความร้อนให้อุปกรณ์ทางไฟฟ้าหรือชิน้ส่วน

อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ภายในตู้ควบคุม เช่น อุปกรณ์ทางไฟฟ้าหรือชิน้ส่วนอิเล็กทรอนิกส์ภายในตู้ควบคุมชนิด 
PLC(Programmable  Logic  Controller) และตู้ควบคมุการจ่ายไฟฟ้าชนิด MDB(Main  Distribution Board) 
เป็นต้น   ซึง่อปุกรณ์ทางไฟฟ้าหรือชิน้สว่นทางอิเลก็ทรอนิกส์ตา่งๆ เป็นสว่นส าคญัในการควบคมุและประมวลผล
การท างานโดยปกติแล้วภายในตู้ ควบคุมจะมีความร้อนท่ีเกิดจากอุปกรณ์ ทางไฟฟ้าหรือชิน้ส่วนทาง
อิเล็กทรอนิกส์โดยเฉพาะตู้ควบคุมท่ีใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมจะมีความร้อนท่ีเกิดจากเคร่ืองจักรภายใน
โรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยท่ีมีลักษณะร้อนชืน้ ท าให้อุณหภูมิของอากาศ
ภายในและภายนอกตู้ควบคมุมีค่าสงู  ส่งผลท าให้อปุกรณ์ทางไฟฟ้าหรือชิน้ส่วนอิเล็กทรอนิกส์ภายในตู้ควบคมุ
เกิดความเสียหาย ท าให้การท างานของเคร่ืองจกัรเกิดการหยดุชะงกัและเสียหายได้   ดงันัน้ผู้ประกอบการโรงงาน
อตุสาหกรรมส่วนใหญ่จึงได้น าเคร่ืองคลูลิ่งโมดลูมาใช้ในการระบายความร้อนให้กบัตู้ควบคมุของเคร่ืองจกัร ท า
ให้สามารถควบคมุการท างานของเคร่ืองจกัรได้อย่างมีประสิทธิภาพ    

เน่ืองจากผู้ผลิตเคร่ืองคลูลิ่งโมดลูท่ีท าการผลิตตามเคร่ืองต้นแบบท่ีน าเข้ามาจากต่างประเทศโดยไม่มี
การวิเคราะห์และทดสอบประสิทธิภาพนัน้   จะท าให้ผู้ ผลิตไม่สามารถวิเคราะห์และพัฒนาประสิทธิภาพได้  
ดงันัน้งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์เพ่ือท าการศึกษาและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเคร่ืองคูลลิ่งโมดูลต้นแบบโดย
ออกแบบและสร้างห้องทดสอบ (Calorimeter testing room) ส าหรับทดสอบประสิทธิภาพและปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเคร่ืองคลูลิ่งโมดลูให้มีประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมกบัความต้องการของผู้ใช้    

 
อุปกรณ์และวิธีการ  

การออกแบบและสร้างห้องทดสอบประสิทธิภาพ   

 งานวิจัยนีไ้ด้ท าการออกแบบและสร้างห้องทดสอบแบบวัดความร้อนแบบสอบเทียบ (Calibrated 
Calorimeter Room) เพ่ือท าการทดสอบประสิทธิภาพและวิเคราะห์ประสิทธิภาพ ซึง่โครงสร้างและส่วนประกอบ
ของห้องทดสอบประสิทธิภาพพอสงัเขปแสดงใน Figure 1  
 
    
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Schematic of The Calibrated Calorimeter Testing Room for  Cooling Module 
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อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการทดลอง 
1). ชดุคอยล์น า้ร้อนและน า้เย็น  
2). ถงัน า้ขนาด 100 ลิตร  
3). ปัม้น า้ ย่ีห้อ Grundfos   ช่วงอตัราการไหล 0.15-13.0 GPM สามารถใช้กบัอณุหภมูิและความดนัสงูสดุท่ี 190   
     ๐F ,150 Psi ตามล าดบั 151.4 Pulse/gallon 
4). Temperature sensor ชนิด Pt-100 สามารถวดัอณุหภมูิในช่วง –200 ถงึ 400° C และคา่ความผิดพลาด ±   
     0.55° C 
5). ฮีตเตอร์ 
6). ชดุเคร่ืองท าน า้เย็นขนาดท าความเย็น  
7). Digital PID Temperature Controller , Sensitivity 0.5 mSec  ความละเอียด  0.25% of F.S. 4 digit 
8). Digital indicating with alarm  0.2% of F.S.    
9). Digital frequency meter with alarm  
10). อปุกรณ์วดัความชืน้ (Humidity sensor) ± 0.2 %Rh (10-90 %Rh) 
11). อปุกรณ์เพ่ิมความชืน้ (Humidifier) 
12). Multifunction  meter  
13). เคร่ืองคลูลิ่งโมดลูที่ใช้ในการทดสอบรุ่น 2700 Btu/hr 
14). เคร่ืองมือวดัความเร็ว Turbine Anemometer 
 

การด าเนินการทดสอบ 
 เน่ืองจากอุณหภูมิภายในตู้ควบคุมหรือพืน้ท่ีปรับอากาศมีค่าสูงกว่า พืน้ท่ีปรับอากาศของผู้ อยู่อาศัย 
ดงันัน้ การทดสอบจะท าการทดสอบท่ีสภาวะการใช้งานจริง  ซึ่งอุณหภูมิของการกระเปาะแห้งและความชืน้
สมัพทัธ์ของอากาศก่อนเข้าคอยล์เย็นของเคร่ืองคลูลิ่งโมดลูมีค่า  35๐C, 40%Rh และอณุหภูมิกระเปาะแห้งของ
อากาศก่อนเข้าคอนเดนเซอร์ของเคร่ืองคลูลิ่งโมดลูมีค่าประมาณ 35๐C และ 40๐C ตามล าดบั   เมื่อสภาวะของ
ห้องควบคุมอากาศภายในและภายนอกอยู่ในสภาวะคงท่ีตามสภาวะท่ีก าหนดไว้แล้ว  ท าการบันทึกค่าต่าง ๆ 
ตามเซนเซอร์ท่ีได้ติดตัง้  ซึ่งค่าท่ีได้จากเซนเซอร์จะถูกแปลงสัญญาณด้วย Transmitter ให้อยู่ในสัญญาณ
มาตรฐาน โดยเซนเซอร์ทัง้หมดจะส่งสญัญาณไปท่ีหน้าจอแสดงผลและส่งสญัญาณแบบ 4-20 mA ยกเว้น Pt –
100 จะส่งสญัญาณเป็นแบบความต้านทาน  จากนัน้สญัญาณจากหน้าจอแสดงผลจะถูกส่งเป็นสญัญาณ RS-
485 เข้าสู่เคร่ืองแปลงสัญญาณกลายเป็น RS-232 (USB) เช่ือมเข้ากับคอมพิวเตอร์ เพ่ือเก็บข้อมูล (data 
logger( ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 
 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบ  
 การหาความสามารถการท าความเย็นของเคร่ืองคูลลิ่งโมดูล สามารถหาได้ 2 วิธีคือ 1.หาได้จาก
อตัราส่วนระหว่างปริมาณความร้อนสมัผัสของคอยล์เย็นต่อค่าอตัราส่วนความร้อนสมัผัสของคอยล์เย็น (Coil 
sensible heat ratio ( ดงัความสมัพนัธ์ในสมการท่ี 1  
 

                                      
CSHR

Sensible
Q

Cooling
Q


                                 (1( 
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โดยท่ี      ̇           คือความสามารถการท าความเย็นของคอยล์เย็น, Btu/hr 

  ̇           คือปริมาณความร้อนสมัผสัของคอยล์เย็น, Btu/hr 
              CSHR        คืออตัราสว่นความร้อนสมัผสัของคอยล์เย็น 
 

 ปริมาณความร้อนสมัผสัของคลูลิ่งคอยล์ของเคร่ืองคลูลิ่งโมดลูสามารถหาได้จากอตัราการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณความร้อนของชุดแลกเปลี่ยนความร้อนภายในห้องควบคุมสภาวะอากาศภายในดังความสัมพันธ์ใน
สมการท่ี 2 
 

                                                  ΔTpwCwm
Sensible

Q                                           (2( 
                                                          

โดยท่ี     ̇            คืออตัราการเปลี่ยนแปลงความร้อนของน า้ร้อน,kW 
             ̇             คืออตัราการไหลของน า้,kg/s 
            Cpw             คือความจคุวามร้อนจ าเพาะของน า้ kJ/kg๐K 
            ΔT  คือผลตา่งอณุหภมูิของน า้เข้าออกชดุแลกเปลี่ยนความร้อน ๐C 
 

 ใน Figure  2 แสดงกระบวนการท าความเย็นและลดความชืน้บนไซโครเมตริกชาร์ท  ซึ่งค่าอตัราส่วน
ความร้อนสมัผัสของคอยล์เย็น (CSHR(    สามารถหาได้จากอตัราส่วนระหว่างความร้อนสมัผัสของอากาศต่อ
ผลรวมความร้อนสมัผสัและความร้อนแฝงของอากาศ หาได้จากความสมัพนัธ์ดงัสมการที่  3 

  

                         
total

Δh

senΔh
CSHR                                   (3( 

                      
โดยท่ี     CSHR      คืออตัราสว่นความร้อนสมัผสัของคอยล์เย็น 
             senΔh   คือผลตา่งของคา่ความร้อนสมัผสัของอากาศ (kJ/kg( 
             

total
Δh     คือผลตา่งของคา่ความร้อนของอากาศรวม(kJ/kg( 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2  Cooling Dehumidification Process on Psychrometric Chart 
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 ส าหรับการหาความสามารถการท าความเย็นด้วยวิธีท่ี  2 หาด้วยวิธีไซโครเมตริกด้านอากาศเย็นของ
เคร่ืองคลูลิ่งโมดลู ดงัความสมัพนัธ์ในสมการท่ี 4  
 

                                       
total

Δh
air

m
Cooling

Q                                    (4( 
          
      คา่ความร้อนของอากาศหรือคา่เอนทรัลปีของอากาศสามารถหาได้จากความสมัพนัธ์ดงัสมการที่ 5 
 

                                              1.805t)W(25011.006th                       (5( 
              

โดยท่ี   h         คือคา่ความร้อนของอากาศ,kJ/kg 
           t        คืออณุหภมูิแห้งของอากาศ,๐C   
           W        คือความชืน้จ าเพาะของอากาศ,kgw/kga          
           ̇      คืออตัราการไหลของอากาศ,kg/s 
 

  ความชืน้จ าเพาะของอากาศสามารถหาได้จากความสมัพนัธ์ดงัสมการที่ 6 
 

                               
)wP(P

w0.622P
W


                           (6( 

 

โดยท่ี  Pw   คือความดนัย่อยของไอน า้ในอากาศ,Pa 
          P     คือความดนับรรยากาศ,Pa                               
          W    คืออตัราสว่นความชืน้ของอากาศ,kgw/kga 
  

 ความดนัย่อยของไอน า้ในอากาศสามารถหาได้จากความสมัพนัธ์ดงัสมการที่ 7 
 

                               wsxP
100

%RH
wP                       (7( 

 

  ความดันไอน า้อิ่มตัวในอากาศ  (Pws  ( ช่วงอุณหภูมิแห้งของอากาศ 0-200  ๐C สามารถหาได้จาก
ความสมัพนัธ์ดงัสมการที่ 8 
 

                                
)

ewsP
lnT

6
C3T

5
C2T

4
CT

3
C

2
C

T

1
C

( 
                      (8( 

 

โดยท่ี   C1  =  - 5.8002206x103, C2  = 1.3914993 , C3   =  - 4.8640239x10-2 , C4  = 4.1764768x10-5  
           C5  =-1.4452093x10-8 ,C6  =  6.5459673 , T   คืออณุหภมูิแห้งของอากาศ ๐K 
                                                                        

 ส าหรับงานวิจยันีจ้ะใช้ค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังาน ( Energy Efficiency Ratio, EER( เป็นตวั
บ่งชีป้ระสิทธิภาพของเคร่ืองคลูลิ่งโมดลูซึง่หาได้จากความสมัพนัธ์ดงัสมการที่ 9 
 

                                                 
InputPower  

cooling
Q

EER



                                      (9( 
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Method Cooling load,Btu/hr Watt EER,Btu/(Watt.hr)

1 2680.80 669.98 4.00

2 2547.23 669.98 3.80

Average 2614.017 3.90

Outdoor Temperature at 35 ๐C

Method Cooling load,Btu/hr Watt EER,Btu/(Watt.hr)

1 1940.90 691.71 2.81

2 2045.28 691.71 2.96

Average 1993.088 2.88

Outdoor Temperature at 40 ๐C

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลการทดลองเบือ้งต้น 
 ในการวิเคราะห์หรือค านวณปริมาณความสามารถการท าความเย็นในงานวิจยันี ้ได้ท าการวิเคราะห์เพ่ือ
หาความสามารถการท าความเย็นด้วย 2 วิธีคือ 1.ค านวณจากค่าอตัราส่วนระหว่างอตัราการเปลี่ยนแปลงความ
ร้อนของน า้ร้อนท่ีป้อนให้กบัชดุแลกเปลี่ยนความร้อนในห้องควบคมุสภาวะอากาศภายใน (sensible heat) ต่อค่า
อตัราส่วนความร้อนสมัผสั (CSHR) และ 2.ค านวณด้วยวิธีไซโครเมตริกของอากาศท่ีผ่านคอยล์เย็นของเคร่ือง    
คลูลิ่งโมดลู ซึง่ผลการทดสอบแสดงใน Table 1 และ 2    
 

Table 1  The Comparison Results at 35 ๐C Outdoor air temperature of Method 1 and Method 2 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2  The Comparison Results at 40 ๐C Outdoor air temperature of Method 1 and Method 2 
  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ผลของการปรับปรุงประสิทธิภาพ 

 ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเคร่ืองคูลลิ่งโมดูล ได้ท าการเพ่ิมความสามารถการท าความเย็นด้วย

การเพ่ิมอตัราไหลของพัดลมคอยล์เย็นเพ่ือเพ่ิมความสามารถการท าความเย็นของเคร่ืองคลูลิ่งโมดูล  จากการ

ทดสอบท่ีอณุหภมูิกระเปาะแห้งของอากาศก่อนเข้าคอนเดนเซอร์ของเคร่ืองคลูลิ่งโมดลูมีค่าประมาณ 35 ๐C และ 

40๐C ตามล าดบั  พบวา่ เม่ือเปลี่ยนพดัลมคอยล์เย็นให้มีอตัราไหลเพ่ิมขึน้จาก  207.75 ลกูบาศก์เมตรต่อชัว่โมง

เป็น 258.55 ลกูบาศก์เมตรต่อชัว่โมง  ความสามารถการท าความเย็นของเคร่ืองคลูลิ่งโมดลูเฉลี่ยจากการวดัทัง้

สองวิธีมีค่าเพ่ิมขึน้ 6.29 % และ 22.22 % ตามล าดบั ดงัแสดงใน Figure 3 และค่าอตัราส่วนประสิทธิภาพ
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พลงังานมีค่าเพ่ิมขึน้ประมาณ 4.87 % และ 18.06% ท่ีอณุหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศก่อนเข้าคอนเดนเซอร์

ของเคร่ืองคลูลิ่งโมดลูมีคา่ประมาณ 35 ๐C และ40๐C ตามล าดบั ดงัแสดงใน Figure 4 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3  The Comparison of The Cooling Capacity Before and After Improvement 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
\ 

 

Figure 4  The Comparison of The Energy Efficiency Ratio Before and After Improvement 
 

สรุป  
 ในการทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองคลูลิ่งโมดลูต้นแบบ ท่ีอณุหภมูิกระเปาะแห้งและความชืน้สมัพทัธ์ของ
อากาศก่อนเข้าคอยล์เย็นของเคร่ืองคูลลิ่งโมดลูมีค่าประมาณ 35 องศาเซลเซียสและ 40 % Rh และท่ีอณุหภูมิ
กระเปาะแห้งของอากาศก่อนเข้าคอยล์ร้อนมีค่าประมาณ 35  และ 40 องศาเซลเซียสตามล าดับ พบว่า 
ความสามารถการท าความเย็นเฉลี่ยท่ีวดัจากคา่อตัราสว่นความร้อนท่ีป้อนให้กบัห้องควบคมุสภาวะภายในต่อค่า
อัตราส่วนความร้อนสัมผัสของคอยล์เย็นของเคร่ืองคูลลิ่งโมดูลกับการวัดด้วยวิธีไซโครเมตริกของอากาศมี
ค่าประมาณ 2614.02  และ 1993.09 บีทียูต่อชัว่โมง ตามล าดบั  และเมื่อท าการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยการ
เปลี่ยนพดัลมคอยล์เย็นให้มีอตัราไหลเพ่ิมขึน้จาก  207.75 ลกูบาศก์เมตรต่อชัว่โมงเป็น 258.55 ลกูบาศก์เมตร
ตอ่ชัว่โมง พบวา่ ท่ีสภาวะการทดสอบดงักล่าว ค่าเฉลี่ยของอตัราส่วนประสิทธิภาพพลงังานท่ีวดัจากทัง้สองวิธีมี
คา่เพ่ิมขึน้ประมาณ 4.87 % และ 18.06 % ตามล าดบั 
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การเลือกชนิดตวักลางที่เหมาะสมสาํหรับประเภทตวักลาง ฟองนํา้ยางพารา ฟองนํา้โพลิยูรีเทน 

และฟองนํา้เมลามีนในการเลีย้งเชือ้อนาม็อกแบบไบโอฟิล์ม 

Suitable medium selection for latex foam, polyurethane foam and melamine foam of biofilm 

Anammox cultures 
 

แพรวพรรณ มณีวรรณ 1* พงศ์ศกัดิ์ หนพูนัธ์1 และ ศิริพร ลาภเกียรติถาวร2 

Praewpan Maneewan1* Pongsak Noophan1 and  Siriporn Larpkiattaworn2 
  

บทคัดย่อ 

การเลือกชนิดตวักลางท่ีความเหมาะสมสําหรับประเภทตวักลาง ฟองนํา้ยางพารา ฟองนํา้โพลิยรีูเทน 

และฟองนํา้เมลามีนในการเลีย้งเชือ้อนาม็อกแบบไบโอฟิล์มโดยใช้ถงัปฏิกรณ์แบบซีเควนซิ่งแบทซ์ ผลการศกึษา

พบว่าลกัษณะทางกายภาพของฟองนํา้แต่ละชนิดส่งผลต่อการยึดเกาะของจลุินทรีย์อนาม็อก ฟองนํา้ท่ีมีพืน้ผิว

มากท่ีสดุคือยางพารา ชนิด P5181 และ P5182 เชือ้จลุินทรีย์อนาม็อกมีการเกาะบนพืน้ผิวแบบกระจายตวั สว่น

ฟองนํา้โพลียริูเทนและฟองนํา้เมลามีนพบวา่มีพืน้ผิวน้อยกวา่ แตมี่ลกัษณะพืน้ผิวเป็นเส้นใยทําให้จลุนิทรีย์ 

อนาม็อกสร้างเส้นใยเพ่ือเช่ือมจลุนิทรีย์อนาม็อกให้สามารถอยูร่วมตวัเป็นก้อน และเช่ือมตอ่ระหวา่งพืน้ผิวฟองนํา้

และจลุนิทรีย์อนาม็อกเข้าด้วยกนั 
 

ABSTRACT 

Selection of suitable medium for latex foam; polyurethane foam and melamine foam for 

biofilm Anammox cultures by using anaerobic sequencing batch reactor (SBR).  The results were 

showed that the physical characteristics of foam were affected adhesion on anammox cultures.  The 

highest surface area of media was latex foams type P5181 and P5182; anammox cultures were 

spreaded on surface. The structure of polyurethane foam and melamine foam were cross linked and 

have lower surface than latex foam; filamentous bacteria could make the anammox cultures more 

closely and firmly and linked surface together . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key Words: Anammox granule, media, latex foam 
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คาํนํา 

ผลผลิตยางพาราไทยปี 2557 อยู่ท่ีระดบั 4.0 ล้านตนั นบัเป็นครัง้แรกท่ีไทยมีผลผลิตยางลดลงจากปี

ก่อนร้อยละ 3.2 เน่ืองจากสภาพภมิูอากาศแห้งแล้ง และสถานการณ์ความไม่สงบและการประท้วง ยางพาราจึง

อยู่ในช่วงขาลง ไม่จูงใจเกษตรกรผลิตยาง (กฤษณี พิสิฐศภุกุล, 2558) ทําให้รัฐบาลจดัประชุมชีแ้จงแนวทาง

บริหารจดัการยางพารา เพ่ือให้เกิดการแก้ไขปัญหายางพาราเพ่ือจดัแผนพฒันายางฝ่าวิกฤตราคาตกต่ําสู่ความ

ยัง่ยืน (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2558) สง่เสริมให้เกษตรกรภาคตะวนัออกเฉียงเหนือปลกูยางพาราเพ่ือเพิ่ม

ผลผลติมากยิ่งขึน้ รวมทัง้สนบัสนนุผลผลิตแปรรูปยางทกุชนิด เช่นการนํายางพารามาปรับปรุงถนน อปุกรณ์ทาง

การแพทย์ สายยาง ตุ๊กตายางเพ่ือใช้ในทางการแพทย์ ถงุมือเคลือบยาง และอุปกรณ์รถยนต์ต่างๆเพ่ือเป็นการ

กระตุ้นให้เกิดการใช้ยางในประเทศได้อีกทางหนึ่ง (คมชดัลกึ, 2558) ทําให้สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์แห่งประเทศ

ไทยสนใจผลติผลติภณัฑ์แปรรูปฟองนํา้จากยางพารา เพ่ือนํามาใช้งานในด้านผลติภณัฑ์แปรรูป รวมถึงเพ่ือศกึษา

ถึงการนํามาใช้เป็นตัวกลางในการบําบัดนํา้เสียท่ีมีธาตุไนโตรเจนสูงด้วยกระบวนการอนาม็อก (Anaerobic 

Ammonium Oxidation, Anammox) (Murder et al., 1995) กระบวนการนีส้ามารถลดคา่ใช้จ่ายในการเติม

สารอินทรีย์และลดคา่ใช้จ่ายในการเตมิอากาศเพ่ือเปล่ียนไนไตร์เป็นไนเตรทได้ด้วย แตข้่อเสียของกระบวนการ 

อนาม็อกคือ จุลินทรีย์กลุ่มนีมี้อตัราการเติบโตช้ามาก จึงต้องใช้ระยะเวลานานในการเร่ิมเดินระบบ (พงศ์ศกัดิ์, 

2554; Jetten et al., 1997) ดงันัน้การเก็บตะกอนในระบบจึงมีความสําคญัควรมีการผสมตะกอนทัง้ใหม่และเก่า

เข้ากนั ระบบท่ีนิยมมาใช้ในการศกึษากระบวนการอนาม็อกคอ่นข้างมากคือระบบเอสบีอาร์ (Sequening Batch 

Reactor, SBR) (Strous et al., 1998; Fux, 2003) และไบโอฟิล์ม (Biofilm Reactor) (Depena-Mora al.,2014)  

 จากการศกึษาผลของการยดึเกาะของเชือ้จลุนิทรีย์อนาม็อกแบบเติบโตแขวนลอยและแบบมีตวักลางยดึ

เกาะโดยทําการหยดุการป้อนนํา้เสียสงัเคราะห์เข้าสูร่ะบบเป็นเวลา 34 วนั พบว่าเชือ้จลุินทรีย์กลุม่อนาม็อกแบบ

เติบโตแขวนลอยตายทัง้หมด ส่วนเชือ้จุลินทรีย์กลุ่มอนาม็อกซ์แบบมีตัวกลางยึดเกาะเชือ้ยังมีชีวิตรอด และ

การศึกษาการเกาะตวัของจุลินทรีย์อนาม็อกบนตวักลาง 3 ชนิด ได้แก่ โพลียริูเทน โพลีเอไมด์ และโพลีไตรรีน 

พบว่าประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของตวักลางทัง้สามชนิดมีค่ามากกว่า 98% แต่จากการวิเคราะห์

ลกัษณะทางกายภาพโดยใช้ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด พบว่าเชือ้อนาม็อกสามารถ

ยดึเกาะกบัตวักลางได้ทัง้สามชนิด โดยตวักลางโพลียรีูเทนเชือ้จลุินทรีย์อนาม็อกสามารถยึดเกาะตวัได้มากท่ีสดุ 

(ทิพวรรณ, 2013) ทําให้ผู้วิจยัสนใจศกึษาการยึดเกาะของตวักลาง 3 ชนิดท่ีมีลกัษณะเป็นฟองนํา้ คือ ฟองนํา้

ยางพาราท่ีคิดค้นจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์แห่งประเทศไทย ตําบลคลองห้า จังหวัดปทุมธานี  

ฟองนํา้โพลียรีูเทน และ ฟองนํา้เมลามีนจากประเทศญ่ีปุ่ น เพ่ือหาความเหมาะสมของชนิดตวักลางท่ีดีท่ีสดุใน

การใช้เลีย้งเชือ้จลุนิทรีย์อนาม็อก 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

ตวัอย่างฟองนํา้ยางพารา ฟองนํา้โฟลียริูเทน และฟองนํา้เมลามีน 

 ตดัฟองนํา้ยางพารา ฟองนํา้โพลียริูเทน และฟองนํา้เมลามีนตวัอย่างเป็นส่ีเหล่ียม กว้าง 1.5 เซนติเมตร 

ยาง 1.5 เซนติเมตร และสงู 1.5 เซนติเมตร จดบนัทกึเปรียบเทียบลกัษณะภายนอกจากการสงัเกตเบือ้งต้น เพ่ือ
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นําไปทดสอบประสิทธิภาพจากการทนแสง และตดัตดัฟองนํา้ยางพารา ฟองนํา้โพลียริูเทน และฟองนํา้เมลามีน

ตวัอย่างเป็นส่ีเหล่ียม กว้าง 1 เซนติเมตร ยาง 1 เซนติเมตร และสงู 1 เซนติเมตรเพ่ือนําไปเขย่ารวมกับ

เชือ้จลุนิทรีย์อนาม็อกในขวดเซร่ัมและนําไปสอ่งด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 

ทดสอบประสทิธิภาพจากการทนแสงจากหลอดรังสียูวีและหลอดรังสีอินฟราเรดเพื่อคัดเลือกฟองนํา้

ยางพาราตัวอย่าง 

ศกึษาผลการทนจากแสงโดยใช้หลอดรังสียวีู และหลอดรังสีอินฟราเรด เน่ืองจากปัจจยัหลกัในการเส่ือม

คณุภาพของยางพาราคือ รังสียวีูจากดวงอาทิตย์ และความร้อน จึงทําการทดลองโดยจําลองการเส่ือมคณุภาพ

ของฟองนํา้ยางพาราในสภาวะโดนแสงยวีูและความร้อนและคดัเลือกฟองนํา้ยางพาราประดิษฐ์ท่ีดีท่ีสดุมา 2 

รหสัเพ่ือนํามาใช้เป็นตวักลาง* ทําการทดสอบโดยวางฟองนํา้ยางพารา P4181 P4182 P5181 P5182 และ 

P6201 ภายใต้ชดุทดสอบหลอดรังสียวีู และชดุทดสอบหลอดรังสีอินฟราเรด กําหนดอณุหภมิูภายใต้ชดุทดสอบ 

39 องศาเซลเซียส ทดสอบและเก็บตวัอย่าง 3 ครัง้ เป็นเวลา 3 เดือน โดยชุดทดสอบรังสียวีูตวัอย่างฟองนํา้

ยางพาราอยู่ในลักษณะแห้ง และชุดทดสอบรังสีอินฟราเรดตัวอย่างฟองนํา้ยางพาราอยู่ในบีกเกอร์ท่ีใส่นํา้ 

คดัเลือกฟองนํา้ยางพาราท่ีดีท่ีสดุ 2 ตวัอยา่ง เพ่ือนําไปทําการทดลองตอ่ไป 

* หมายเหต ุฟองนํา้ยางพาราประดิษฐ์แตล่ะรหสัมีความแตกตา่งกนัท่ีสว่นผสมและเปอร์เซน็ต์ของยางพารา 

ทดสอบประสิทธิภาพการยึดเกาะของเชือ้จุลินทรีย์อนาม็อกจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด 

 ศกึษาประสทิธิภาพการยดึเกาะของเชือ้จลุินทรีย์อนาม็อกจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด

ของ ฟองนํา้ยางพารา (ผลจากการทดลองท่ี1) ฟองนํา้โพลียรีูเทน และฟองนํา้เมลามีน ใช้วิธีการเขยา่ 

เชือ้จลุิทรีย์อนาม็อกปริมาตร 50 มิลลิลิตรกบัตวัอย่างฟองนํา้ขนาด 1 ตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 7 วนั 14 วนั 

และ 21 วนั โดยเชือ้จลุินทรีย์มีคา่ตะกอนแขวนลอยระเหย (MLVSS) เท่ากบั 1,020 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  กําหนดให้

อยู่ในสภาวะไร้แสง ท่ีอณุหภมิูห้อง ความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที และผ่านก๊าซอาร์กอนและคาร์บอนไดออกไซด์  

เพ่ือศึกษาความเหมาะสมของชนิดตวักลางฟองนํา้ยางพารา ฟองนํา้โพลียรีูเทน และฟองนํา้เมลามีนเพ่ือใช้ใน

การเลีย้งเชือ้อนาม็อกแบบไบโอฟิล์ม 

 

ผลและวจิารณ์การทดลอง 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพจากการทนแสงจากหลอดรังสียูวีและหลอดรังสีอนิฟราเรดเพื่อคัดเลือก

ฟองนํา้ยางพาราตัวอย่าง 

จากการศึกษาประสิทธิภาพจากการทนแสงจากหลอดรังสียูวีเพ่ือคัดเลือกฟองนํา้ยางพารา P4181 

P4182 P5181 P5182 และ P6201 โดยเก็บผลการทดสอบจากภาพถ่ายและจากการสงัเกตและเปรียบเทียบ

พบว่า ฟองนํา้ยางพาราชนิด P5181 P5182 และP6201 เนือ้ผิวฟองนํา้มีความหนามีเนือ้ละเอียดและมีความ

สม่ําเสมอกว่าฟองนํา้ยางพาราชนิดอ่ืน เน่ืองจากมีเปอร์เซ็นต์ยางพาราในเนือ้ฟองนํา้สงู  เม่ือนํามาทดสอบด้วย

หลอดรังสียูวีพบว่า ฟองนํา้ยางพาราทุกชนิดเม่ือโดยรังสียูวีในระยะเวลา 1 เดือนแรก จะมีการเปล่ียนสีเป็นสี

เหลือง และเร่ิมกรอบ และจะเร่ิมเส่ือมสภาพโดยการหลดุเป็นผงเม่ือบีบในเดือนท่ี 3 จากการศกึษาในครัง้นีพ้บว่า
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ฟองนํา้ยางพาราชนิด P5181 และ P5182 มีความคงตวัท่ีสดุและเสียรูปทรงน้อยท่ีสดุ (figure 1) จึงได้เลือก

ฟองนํา้ยางพารา P5181 และP5182 มาใช้เป็นตวักลางในการเลีย้งเชือ้อนาม็อก 

 

 
Figure 1 Result of latex foam P4181 P4182 P5181 P5182 and P6201 under UV lamp in 3 month 

 

จากการศกึษาประสทิธิภาพจากการทนความร้อนจากหลอดรังสีอินฟราเรดเพ่ือคดัเลือกฟองนํา้

ยางพารา P4181 P4182 P5181 P5182 และ P6201 โดยเก็บผลการทดสอบจากภาพถ่ายและจากการ

สงัเกตและเปรียบเทียบพบว่า ฟองนํา้ยางพาราทกุชนิดให้ผลท่ีคล้ายกนั คือไม่เกิดการเสียรูปทรง ยงัมี

ความยืดหยุ่นเม่ือบีบจะคืนตัวกลับมา และเปล่ียนสีจากสีนํา้ตาลอมเหลืองอ่อนเป็นสีขาวเม่ือเข้า

ระยะเวลาเดือนท่ี 3 (figure 2) 
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Figure 2 Result of latex foam P4181 P4182 P5181 P5182 and P6201 under IR lamp in 3 month 

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพการยดึเกาะของเชือ้จุลินทรีย์อนาม็อกจากกล้องจุลทรรศน์ 

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 จากการศกึษาประสทิธิภาพการยดึเกาะของเชือ้จลุนิทรีย์อนาม็อกจากฟองนํา้ยางพารา  

ฟองนํา้โพลียูริเทน และฟองนํา้เมลามีน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในสภาวะไร้แสง ท่ี

อุณหภูมิห้อง และผ่านแก๊สอาร์กอน – คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นเวลา 7 วนั 14 วนั และ 21 วนั พบว่า

เชือ้จุลินทรีย์อนาม็อกเร่ิมเกาะอยู่ท่ีฟองนํา้ทุกชนิดในระยะเวลา 7 วัน โดยผลจากลกัษณะทางกายภาพของ

ฟองนํา้แตล่ะชนิดสง่ผลตอ่การยดึเกาะของจลุินทรีย์อนาม็อก คือ ฟองนํา้ยางพารา P5181 และ P5182 มีพืน้ผิว

ฟองนํา้ท่ีมากท่ีสดุสง่ผลให้เชือ้อนาม็อกเกาะบนพืน้ผิวฟองนํา้มีการกระจายตวัสงูท่ีสดุ (figure 3: A-D) (figure 4: 

A-D) ท่ีระยะเวลา 14วนั  และ 21 วนั พบเชือ้อนาม็อกเกาะตวับนฟองนํา้หนาแน่นเพิ่มขึน้ตามลําดบั (figure 3: 7-

14) (figure 4: 7-14) สว่นฟองนํา้โพลียริูเทนมีพืน้ผิวฟองนํา้ปานกลางมีโครงสร้างคล้ายรังผึง้ (figure 5: A-D) 

จลุินทรีย์อนาม็อกเกาะท่ีพืน้ผิวของฟองนํา้ มีการตวักระจายกันตามพืน้ท่ี จลุินทรีย์อนาม็อกมีการยึดเกาะโดยมี

การสร้างเส้นใย (polymeric chain) เพ่ือเช่ือมจลุินทรีย์อนาม็อกให้อยู่รวมตวัเป็นก้อน (figure 5: 7-14) และ

ฟองนํา้เมลามีนมีโครงสร้างคล้ายเส้นใยถักทอกันเป็นระเบียบและมีพืน้ผิวฟองนํา้น้อยท่ีสุด ทําให้จุลินทรีย์ 

อนาม็อกยึดเกาะฟองนํา้โดยสร้างเส้นใยจํานวนมากขึน้มาเช่ือมต่อระหว่างตัวจุลินทรีย์ให้เป็นกลุ่มก้อนและ

เช่ือมตอ่พืน้ผิวของฟองนํา้กบัตวัจลุินทรีย์อนาม็อกเข้าด้วยกนั (figure 6: A-D) (figure 6: 7-14) ซึง่สอดคล้องกบั

งานวิจยัของ Fan et al.(20014) ในส่วนของปริมาณของเชือ้จลุินทรีย์อนาม็อกท่ียึดเกาะในฟองนํา้แต่ละ

ชนิด สามารถหาได้จากการวิเคราะห์หาค่าแอมโมเนียไคเนติก ไนไตรท์ไคเนติก และไนเตรทไคเนติก โดย

ใช้วิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐานอเมริกา (APHA/AWWA/WEF, 2005) ของตวัอย่างนํา้เข้าและนํา้ออกจากถงั

ปฏิกรณ์ เทียบเป็นประสิทธิภาพการกําจดัไนโตรเจนของตวักลางทัง้สามชนิด ซึ่งกําลงัอยู่ในระหว่างการ

ทดลอง  
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Figure 3 The SEM images of latex foam P5181: the sectional SEM images of anammox granules : 

blank –anammox (A) : 7days (B) : 14 days (C) :21 days (D) at mag.50x and the internal SEM images 

of anammox granules at mag 5,000x : 7 days (7) :14 days (14) and 21 days (21) 

 

 

Figure 4 The SEM images of latex foam P5182: the sectional SEM images of anammox granules : 

blank –anammox (A) : 7days (B) : 14 days (C) :21 days (D) at mag.50x and the internal SEM images 

of anammox granules at mag 5,000x : 7 days (7) :14 days (14) and 21 days (21) 
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Figure 5 The SEM images polyurethane foam: the sectional SEM images of anammox granules : blank 

–anammox (A) : 7days (B) : 14 days (C) :21 days (D) at mag.50x and the internal SEM images of 

anammox granules at mag 5,000x : 7 days (7) :14 days (14) and 21 days (21) 

 

 

 
Figure 6 The SEM images Melamine foam: the sectional SEM images of anammox granules : blank –

anammox (A) : 7days (B) : 14 days (C) :21 days (D) at mag.50x and the internal SEM images of 

anammox granules at mag 5,000x : 7 days (7) :14 days (14) and 21 days (21) 
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จากการคัดเลือกฟองนํา้ยางพาราท่ีประดิษฐ์จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์แห่งประเทศไทย พบว่า

ฟองนํา้ยางพารา P5181 และ P5182 มีความเหมาะสมท่ีจะนํามาเป็นตวักลางยดึเกาะให้เชือ้จลุินทรีย์อนาม็อก

มากท่ีสดุ เน่ืองจากลกัษณะฟองนํา้มีความหนามีเนือ้ละเอียดและมีความสม่ําเสมอกว่าฟองนํา้ยางพาราชนิดอ่ืน 

เน่ืองจากมีเปอร์เซ็นต์ยางพาราในเนือ้ฟองนํา้สงู และมีความคงตวัท่ีสดุและเสียรูปทรงน้อยท่ีสดุเม่ือทดสอบกับ

หลอดรังสียูวี และหลอดรังสีอินฟราเรด และผลจากการทดสอบจากการศึกษาประสิทธิภาพการยึดเกาะของ

เชือ้จุลินทรีย์อนาม็อกจากฟองนํา้ยางพารา ฟองนํา้โพลียูริเทน และฟองนํา้เมลามีน ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าลกัษณะทางกายภาพของฟองนํา้แต่ละชนิดส่งผลต่อการยึดเกาะของจลุินทรีย์ 

อนาม็อก โดยฟองนํา้ท่ีมีพืน้ผิวฟองนํา้มากท่ีสดุคือ ฟองนํา้ยางพารา P5181 และ P5182 เชือ้จลุินทรีย์จะมีการ

เกาะบนพืน้ผิวแบบกระจายตัว ส่วนฟองนํา้ โพลียูริเทน และฟองนํา้เมลามีน พบว่ามีพืน้ผิวน้อยกว่า และมี

ลกัษณะพืน้ผิวแบบเส้นใย ทําให้จลุนิทรีย์อนาม็อกสร้างเส้นใย (polymeric chain) เพ่ือเช่ือมจลุินทรีย์อนาม็อกให้

อยูร่วมตวัเป็นก้อน และเช่ือมตอ่ระหวา่งพืน้ผิวฟองนํา้เพ่ือเช่ือมตวัจลุนิทรีย์ให้สามารถยดึเกาะในฟองนํา้ได้ 
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Environment Monitoring And Control For Agriculture Via Smart Device 
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บทคัดย่อ 
บทความนีน้ าเสนอระบบควบคมุอตัโนมตัิท่ีติดตามสภาพแวดล้อมเพ่ือการเกษตรผ่านสมาร์ทดีไวซ์  โดย

มีตวัควบคมุแบบตรรกะท่ีโปรแกรมได้ (PLC) ท าหน้าท่ีเป็นตวัควบคมุซึง่รับข้อมลูจากตวัเซนเซอร์วดัอณุหภมูิและ
ความชืน้ และยงัท าหน้าท่ีเป็นเว็ปเซริฟเวอร์แบบฝังตวัส าหรับใช้ในการปฏิบัติงานระยะไกล และวิเคราะห์ข้อมูล
ดงันัน้จึงไม่จ าเป็นต้องมีผู้ปฏิบตัิอยู่บริเวณพืน้ท่ีเพาะปลกู นอกจากนีผู้้ปฏิบตัิงานยงัสามารถใช้สมาร์ทดีไวซ์ผ่าน
กล้องไอพีเพ่ือตรวจสอบความผิดปกติ และการเจริญเติบโตของพืชได้อีกด้วย ในการทดลองได้ท าการเปรียบเทียบ
วิธีการควบคมุระบบ 2 วิธี คือ วิธีแรกเป็นการควบคมุตามเวลา ซึง่โปรแกรมการรดน า้ทกุเช้าเย็น วิธีท่ีสองเป็นการ
รดน า้ตามสภาวะของอณุหภูมิและความชืน้ จากผลการทดลองพบวา่วิธีท่ีสองให้ผลการประหยดัน า้ได้ดีกว่าและ
การเจริญเติบโตของพืชดีกว่า และได้มีการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ ในงานวิจยันีช้่วยประหยดัทัง้แรงงาน และ
ทรัพยากรได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
ABSTRACT 

 This paper presents the automatic system for control and monitoring the agricultural plant via 
smart device. The programmable logic controller (PLC) is the controller getting data from the 
temperature sensor and the humidity sensor and also works as an embedded web server for remote 
operation and data analysis that the human is not necessary to operate at the vegetable plant. 
Moreover, the operator can use the smart device to observe the vegetable plant via the IP camera in 
order to check the abnormal event as well as the growing of the plant. The experiment setup has 
been compared between two control algorithms. The first algorithm is time-based control system 
which the watering is done every morning and evening. The second algorithm is condition-based 
control system which the watering is depended on temperature and humidity condition. The 
experiment result is shown that the second algorithm can be saved the water and better growing rate 
and the economic analysis was discussed. This work can be saved the labor cost and resources 
efficiently. 
Key Words : PLC, IP camera, smart device 
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ค าน า 
ปัจจบุนัการเกษตรกรรมมีความต้องการเพ่ิมคณุภาพ และปริมาณของผลผลิต จึงมีการน าเสนอผลงานท่ี

จะช่วยแก้ไขปัญหาดงักล่าว คือ การตรวจสอบสภาพของสิ่งแวดล้อมในบริเวณท่ีเพาะปลูก เพ่ือท าการปรับปรุง
และแก้ไขสภาพตา่งๆ ของสิ่งแวดล้อม เช่น การเพ่ิมน า้ให้กบัพืชโดยการตรวจสอบความชืน้ภายในดิน ซึง่มีการใช้
งานเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมาประยุกต์ใช้งานเพ่ือตรวจสอบสภาพของสิ่งแวดล้อม (ภาคภูมิ มโนยุทธ, มลัลิกา 
อุณหวิวรรธน์ , วรรณรัช  สันติอมรทัต . 2010) ส าหรับงานวิจัยนีไ้ด้น า  Smart Device (Tab Phone, Tablet, 
Smart Phone, PC, Notebook) มาพฒันาใช้กบัระบบให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึน้ ประกอบกบัในปัจจบุนัมีการ
ใช้งาน Smart Device อย่างแพร่หลาย หากน าอปุกรณ์เหล่านีม้าประยกุต์ใช้เพ่ือตรวจสอบสภาพของสิ่งแวดล้อม 
จะท าให้ง่ายตอ่การเข้าถงึและสะดวกในการใช้งานในทกุสถานที่ 

การปลกูพืชผลการเกษตรท่ีอยู่ในพืน้ท่ีห่างไกล เกษตรกรอาจไม่สามารถไปดูแลได้ตลอดเวลา จึงได้มี
การน าระบบและอปุกรณ์มาประยกุต์ใช้ดแูลพืชผลทางการเกษตร เพ่ือติดตามสภาพแวดล้อม และดแูลผลผลิตให้
ได้ผลตามท่ีคาดหวงั และสามารถทดแทนการจ้างแรงงานคนในการดแูลพืชผลที่เพาะปลกู ซึง่ในสภาวะปัจจบุัน
คา่แรงได้พุ่งสงูขึน้ อีกทัง้ยงัสามารถน าเวลาท่ีจะต้องเข้าไปดแูลพืชผลท่ีเพาะปลกูส่วนนี ้ไปใช้ในกิจกรรมสว่นอื่น
เพ่ือเป็นรายได้เสริม หรืออาจจะท าให้เกษตรกรสามารถเพาะปลกูพืชผลได้ในจ านวนท่ีมากขึน้ 

งานวิจยัระบบควบคมุ และติดตามสภาพแวดล้อมเพ่ือการเกษตรผ่าน Smart Device ได้ถกูออกแบบมา
ให้มีความยืดหยุ่นต่อการน าไปใช้งาน คือสามารถน าไปใช้เป็นตวัควบคุมในการรดน า้พืช ได้ทุกพืน้ท่ี และยัง
สามารถติดตามสภาพแวดล้อมของบริเวณพืน้ท่ีแปลงเพาะปลกู เพ่ือน าข้อมลูสภาพอากาศท่ีได้มาช่วยวิเคราะห์
การให้น า้พืชในขณะนัน้อีกด้วย งานวิจยันีจ้ะท าการติดตามสภาพอากาศ และดแูลผลผลิตซึง่เป็นการเฝ้าติดตาม
ผลผ่านหน้าเว็บไซต์โดยท่ี PLC จะควบคมุระบบ จัดเก็บข้อมูลจากตวัเซนเซอร์จากนัน้วิเคราะห์การท างานของ
ระบบแล้วแสดงค่าท่ีวัดได้ขึน้บนหน้าเว็บไซต์ท าให้ผู้ ใช้เห็นข้อมูลของสภาพแวดล้อมในเวลาขณะนัน้ ในการ
ด าเนินวิจัยครัง้นีจ้ะควบคุมผ่าน Smart Device และสามารถเฝ้าดูสถานการณ์รอบๆ แปลงเพาะปลูกได้
ตลอดเวลาด้วยการดผู่าน IP Camera ซึง่สะดวกต่อการเฝ้าติดตามผลในระยะไกลโดยท่ีเกษตรกรไม่จ าเป็นต้อง
อยู่ในพืน้ท่ีแปลงเพาะปลกู 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การออกแบบระบบ 
งานวิจยันีเ้ป็นการประยกุต์การวดัค่าอณุหภมูิ ค่าความชืน้ของอากาศและดิน รวมไปถึงสภาพอากาศใน

พืน้ท่ีเพาะปลกู เพ่ือตรวจสอบ ติดตามสภาพแวดล้อมและการท างานต่างๆ ของระบบ ผ่านทางหน้าเว็บไซต์ โดย
ใช้ PLC ในการควบคมุสัง่การระบบ การตรวจวดัความชืน้ในดินรวมไปถึงอณุหภูมิ และความชืน้สมัพทัธ์บริเวณ
แปลงเพาะปลกูข้อมลูเหล่านีจ้ะสามารถน ามาวิเคราะห์การให้น า้แก่พืช เมื่อระดบัความชืน้ในดินอยู่ในระดบัต ่า
กวา่ท่ีตัง้คา่ไว้ ระบบจะสัง่ให้น า้กบัพืชโดยจะแสดงข้อมลูที่ระบบตรวจวดั ควบคมุการท างาน ผ่านหน้าเวบ็ไซต์บน
อปุกรณ์ Smart Device และสามารถติดตามติดตามสถานการณ์ในบริเวณแปลงทดลองได้โดยผ่าน IP Camera 
เปรียบเทียบกบัแปลงเพาะปลกูท่ีตัง้เวลาในการรดน า้ให้กบัพืช โดยไม่มีการตรวจสอบและติดตามสภาพแวดล้อม
บริเวณแปลง ก าหนดให้ในแตล่ะวนัมีการรดน า้คือ ช่วงเช้า และช่วงเย็น 
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อุปกรณ์และการประมวลผล 
ในการทดลองนัน้ทางผู้ วิจยัเลือกใช้ PLC ของ Unitronics รุ่น V350-35-T2 ซึง่มี สญัญาณขาเข้า (input) 

ได้แก่ เซนเซอร์วดัความชืน้ในดิน (Soil Moisture Sensor), ทรานสมิตเตอร์วดัความชืน้ และอณุหภูมิ (Humidity 
& Temperature Transmitter), โฟลว์สวิตช์ (Flow Switch) และสญัญาณขาออก (output) ได้แก่ โซลินอยด์วาล์ว 
(Solenoid Valve) การตรวจวดัปริมาณความชืน้ในดินจะใช้อปุกรณ์ตรวจวดัคา่ความชืน้ในดิน การวดัคา่ความชืน้
ในดินนัน้จะน าเอาแท่งอิเลก็โทรด (Electrode)ปักลงไปในดินที่ต้องการวดัซึง่ก็จะสามารถอา่นค่าความชืน้ของดิน
ได้ หลักการคือ การวดัค่าความต้านทานระหว่างอิเล็กโทรด 2 ข้าง ในกรณีท่ีอ่านค่าความต้านทานได้น้อยก็
แปลว่ามีความชืน้ในดินมาก หรือดินชุ่มชืน้ไม่ต้องรดน า้ จากนัน้ค่าท่ีอ่านได้ก็จะเอาป้อนให้กบัวงจรเปรียบเทียบ
แรงดนั IC LM393 (DUAL DIFFERENTIAL COMPARATORS) โดยตัง้ค่าได้จาก Variable Resistor ซึง่เป็นการ
ปรับคา่แรงดนัท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ การตรวจวดัสภาพแวดล้อมจะใช้ทรานสมิตเตอร์วดัความชืน้และอณุหภูมิ
ของ Primus รุ่น HM006 เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับวดัความชืน้และอณุหภูมิในตวัเดียวกนัเหมาะส าหรับติดตัง้บน
ผนังห รือเพดานภายในห้องเพ่ือแปลงความชืน้สัมพัท ธ์  0-100% RH และอุณหภูมิ  0-100◦C ให้ เป็น
สญัญาณไฟฟ้า DC 4-20 mA, 0-10 VDC อปุกรณ์ตรวจจบัการไหลของน า้หรือของเหลวในท่อสง่น า้ เพ่ือป้องกนั
ความเสียหายท่ีจะเกิดขึน้กับอุปกรณ์จะใช้โฟลว์สวิตช์ หากท่อส่งน า้ไม่มีน า้ไหลผ่านสวิทซ์จะปิดป๊ัมน า้หรือ
มอเตอร์จะหยดุการท างาน 

หากความชืน้ในดินมีค่าต ่ากว่าระดบัท่ีตัง้ไว้รีเลย์สวิตช์จะส่งค่าไปยัง PLC เพ่ือสัง่การรดน า้ให้กับพืช 
ทรานสมิตเตอร์วดัความชืน้และอณุหภูมิจะเป็นตวัวดัและส่งค่าไปยงั PLC เพ่ือน าไปแสดงสถานะอณุหภูมิ และ
ความชืน้ในบรรยากาศภายในบริเวณแปลงพืช ณ ขณะนัน้ สวิตซ์ตรวจสอบการไหลจะใช้ตรวจสอบสถานะของน า้ 
และส่งคา่ไปยงั PLC วา่มีน า้ไหลเข้าสู่ระบบหรือไม่ และโซลินอยด์วาล์วใช้ในการควบคมุการเปิด-ปิดน า้ให้กบัพืช 
โดยวาล์วจะถูกสัง่การจาก PLC ส่วนการติดตามการท างานของระบบจะแสดงข้อมูลต่าง ๆ ของระบบผ่านหน้า
เว็บไซต์บนอุปกรณ์  smart device เพ่ือให้ผู้ ใช้งานสามารถรับทราบสถานการณ์ท างาน สามารถสั่งการ
เปลี่ยนแปลงคา่ในการควบคมุระบบ และติดตามภาพสถานการณ์ในบริเวณแปลงทดลอง ณ เวลาขณะนัน้ได้ 
 
 

    
 

Figure 1 (A) Overall plant and system, (B) PLC connection with the trial. 
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 ระบบ HMI (Human Machine Interface) และ PLC 
การเช่ือมตอ่อปุกรณ์การทดลองเข้ากบั PLC และสามาถติดตอ่กบัผู้ ใช้งานได้ดงัแสดงตามรูปท่ี 1 PLC 

Unitronics ใช้โปรแกรม VisiLogic ในการเขียนโปรแกรมควบคมุ รวมถงึการเขียน HMI และTouchscreen ซึง่
โปรแกรมนีส้ามารถดาว์นโหลดฟรีได้โดยตรงจากเวบ็ไซด์ Unitronic.com เม่ือดาว์นโหลดโปรแกรมแล้วจะเร่ิมต้น
ด้วยการตัง้คา่ฮาร์ดแวร์ (hardware) ท่ีเก่ียวข้องกบั PLC เลือกรุ่นตาม PLC ท่ีเราเลือกใช้งานหากมีอปุกรณ์เสริม
ต้องตัง้คา่ท่ีสว่นนีด้้วยในท่ีนีเ้ราจะเลือกรุ่น V350-35-T2 จากนัน้ก าหนดดิจิตอลอินพตุ (Digital input) และ
ดิจิตอลเอาต์พตุ (Digital output) ท่ีตอ่ใช้งานกบั PLC สามารถเขียนแลดเดอร์ (ladder) ควบคมุการท างานได้ท่ี 
Tab Ladder หากต้องการเขียน HMI และเขียนให้แสดงหน้าจอสมัผสั (Touchscreen) ได้ท่ี Tab HMI 
 

          
 

Figure 2 (A) Set up PLC (B) Main display on PLC. 
 
Watering Status : แสดงผลวา่ ณ ขณะนัน้ระบบก าลงัรดน า้อยู่หรือไม ่
Water Status : แสดงผลวา่ ระบบสัง่รดน า้แล้ว น า้ไหลเข้าสูร่ะบบหรือไม่ 
Timer Set : ตัง้หน่วงเวลาการรดน า้ในแตล่ะครัง้ ท่ีมีการสง่คา่จาก Soil Moisture Switch 
Manual Watering : สัง่รดน า้ด้วยตนเอง 
Temp : แสดงระดบัอณุหภมูิ ณ บริเวณแปลงทดลอง 
Humidity : แสดงระดบัความชืน้บรรยากาศ ณ บริเวณแปลงทดลอง 
Soil Moisture Status : แสดงผลวา่ ระดบัความชืน้ในดินยงัอยู่ในระดบัท่ีต้องการหรือไม่ 
Solenoid Valve : แสดงผลวา่วาล์วอยู่ในสถานะปิดหรือเปิด 
Water Flow Switch : แสดงผลวา่ ณ ขณะนัน้ มีน า้ไหลในระบบหรือไม ่
 
 แปลงสาธิตการทดลอง 
 เตรียมแปลงทดลองจ านวน 2 แปลง ให้แปลงท่ี 1 ใช้ PLC ควบคมุการให้น า้กบัพืชโดยเป็นแบบติดตาม
สถานะ และสภาพแวดล้อมบริเวณรอบๆแปลงเพาะปลกู ส่วนแปลงท่ี 2 ใช้อปุกรณ์ตัง้เวลาในการควบคมุการให้
น า้แก่พืช โดยติดตัง้ท่อให้น า้พีอีพร้อมหัวจ่ายน า้แบบฝอย องศาของการจ่ายน า้คือ 180 องศา ระยะห่างของหัว
จ่ายน า้อยู่ท่ี 30 เซนติเมตร ทัง้ 2 แปลง 
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 แปลงท่ี 1 ใช้ PLC ควบคุมในการจ่ายน า้โดยมีการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวัดความชืน้ในดินเป็นตัวส่ง
สญัญาณไปยงั PLC เพ่ือสัง่รดน า้ ตวัอปุกรณ์ตรวจวดัความชืน้ในดินท่ีน ามาใช้นีเ้ป็นชนิดรีเลย์ซึง่สามารถปรับตัง้
ค่าระดบัความชืน้ท่ีต้องการให้สวิตซ์ของรีเลย์เปิดท างานได้ การปรับตัง้ค่าความชืน้ท่ีต้องการนี ้ได้ท าการสอบ
เทียบค่าความชืน้จากอปุกรณ์ตรวจวดัระดบัความชืน้ในดินอีกชนิดหนึ่งท่ีสามารถแสดงผลค่าระดบัความชืน้ได้
โดยจะตัง้ความชืน้ให้อยู่ในระดบัไม่ต ่ากว่าระดบั 3 (หากต ่ากว่าระดบันีด้ินจะส่งผลให้พืชเกิดการเห่ียวเฉา) และ
จะใช้โซลินอยด์วาล์วท่ีถกูควบคมุโดย PLC ในการจ่ายน า้ และมีการติดตัง้โฟลว์สวิตช์เพ่ือตรวจวดัการไหลของน า้ 
ส่วนแปลงท่ี 2 ใช้อปุกรณ์ตัง้เวลาในการควบคุมการให้น า้แก่พืชโดยตัง้รดน า้เป็นช่วงเวลาระหว่าง 07:00-07:03 
น.และ 18:00-18:03 น.และใช้โซลินอยด์วาล์วเป็นตวัเปิด ปิดน า้ท่ีถกูควบคมุโดยอปุกรณ์ตัง้เวลา 
 ปลกูพืชลงในแปลงทดลองทัง้ 2 แปลง โดยเลือกพืชท่ีมีช่วงอายุการเจริญเติบโตประมาณ 45 วนั เพ่ือให้
ง่ายตอ่การเปรียบเทียบการเจริญเติบโต พืชท่ีเลือกปลกูคือ ผกักาดขาวใหญ่ ผกักวางตุ้ง ผกัคะน้า และผกับุ้งจีน  
 
 

     
 

Figure 3 Crops planting demonstration before and after planting 
 

 ในบริเวณแปลงจะท าการติดตัง้ IP Camera ไว้เพ่ือติดตามสถานการณ์ และเฝ้าดกูารเจริญเติบโตของ
พืชในบริเวณแปลงได้ผ่านหน้าเวบ็ไซต์บนอปุกรณ์ smart device  
  

  
 

Figure 4 (A) Communication via webpage on smart device, (B) IP Camera to monitor the situation
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ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 ระบบควบคุมและติดตามสภาพแวดล้อมเพ่ือการเกษตรผ่าน  ได้ท าการตรวจจับความชืน้ของดิน และ
สภาพอากาศ โดยมีการก าหนดเง่ือนไขบน PLC ท าให้ระบบจะท าการรดน า้ให้กบัพืชเม่ือดินมีความชืน้น้อย หรือ
ต ่ากว่าค่าท่ีก าหนดไว้ ซึ่งจะมีการก าหนดค่าให้มีการรดน า้ท่ีให้กับพืชอย่างเหมาะสม โดยสามารถป้อนเวลาใน
การรดน า้ตามท่ีต้องการ หรือตัง้เวลาในการรดน า้ในแตล่ะครัง้ท่ีระบบสัง่รดน า้ได้ โดยสัง่ชุดควบคมุผ่านทางหน้า
เว็บไซต์ หรือ Smart Device จากการทดลองพบว่าพืชท่ีอยู่ในแปลงท่ี 1 ซึ่งได้ใช้ PLC ในการควบคุมการให้น า้ 
โดยผ่านการวิเคราะห์สภาพแวดล้อมบริเวณรอบๆ แปลง มีการเจริญเติบโตท่ีดีกว่าพืชท่ีอยู่ในแปลงท่ี 2 ท่ีใช้
อปุกรณ์ตัง้เวลาในการควบคมุการให้น า้ หากเปรียบเทียบความเจริญเติบโตของพืชในแตล่ะชนิดพบวา่ ผกับุ้งเป็น
พืชท่ีเจริญเติบโตได้ดีทัง้ในแปลงท่ี 1 และ 2 สว่นผกักาดขาวใหญ่ และผกัคะน้าเจริญเติบโตได้ดีในแปลงท่ี 1 และ
ผกักวางตุ้งเจริญเติบโตได้ไม่ดีทัง้ในแปลงท่ี 1 และ 2 โดยการวดัการเจริญเติบโตของพืชวดัได้จากขนาดของใบ 
โดยผกักาดขาวใหญ่ ผกักวางตุ้ง ผกัคะน้า วดัความกว้างของใบ และผกับุ้งจีนวดัได้ความยาวของใบ จาก Figure 
5 และ 6 จะเห็นวา่เม่ือระยะเวลาผ่านไปการเจริญเติบโตของพืชแปลงท่ี 2 จะคงท่ีและตายในท่ีสดุ ซึง่พืชในแปลง
ท่ี 1 นัน้อาจได้รับการควบคมุระดบัความชืน้ในดินท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชอยู่ตลอดเวลา แตกต่าง
จากพืชท่ีอยู่ในในแปลงท่ี 2 ท่ีใช้อปุกรณ์ตัง้เวลาในการควบคุมการให้น า้ ซึง่ความชืน้ในดินอาจอยู่ในระดบัท่ีไม่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช ความชืน้ในดินของแปลงท่ี 2 อาจอยู่ในระดบัสงูจนเกินไป อีกทัง้หากเกิดฝน
ตกแปลงทดลองท่ี 2 ก็จะยงัคงรดน า้อยู่ตามเวลาท่ีได้ตัง้ไว้ ส่งผลให้รากของพืชบางชนิดท่ีไม่ชอบน า้มาก เกิดการ
เน่า และตายได้  ส่วนในแปลงท่ี 1 ท่ีถูกควบคุมโดย PLC นัน้ สามารถติดตามผลได้ผ่านทางหน้าเว็บไซต์บน
อปุกรณ์ Smart Device และเฝ้าดูสถานการณ์รอบๆ แปลงทดลองได้ตลอดเวลาด้วยการดูผ่าน  IP Camera ซึ่ง
สะดวกตอ่การเฝ้าติดตามผลในระยะไกลโดยไมจ่ าเป็นต้องอยู่ในพืน้ท่ีแปลงเพาะปลกู  
 

         
 

Figure 5 The trial period of the crop for 20 days 
(1) Plot 1: Using PLC control watering, (2) Plot 2 : Using Timer control watering  

 

         
 

Figure 6 The trial period of the crop for 45 days 
(1) Plot 1: Using PLC control watering, (2) Plot 2 : Using Timer control watering  
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 ซึง่จากการทดลองได้มีการค านวนหาความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์คือ แปลงท่ี 1 เป็นระบบท่ีใช้ PLC 
และเซนเซอร์ในการควบคุมระบบ มีต้นทุนระบบคิดเป็นเงินประมาณ 30 ,000 บาท ปริมาณน า้ท่ีใช้คิดเป็นเงิน
ประมาณ 44 บาท ส่วนแปลงท่ี 2 เป็นระบบท่ีใช้อปุกรณ์ตัง้เวลาซึง่ระบบนีจ้ะเป็นตวัแทนระบบท่ีใช้แรงงานคนใน
การรดน า้มีต้นทนุระบบประมาณ 48,000 บาท ปริมาณน า้ท่ีใช้คิดเป็นเงินประมาณ 200 บาท การค านวนนีจ้ะคิด
ท่ีระยะเวลาในการปลูกพืชคือ 40 วนั จ านวน 200 แปลง แบ่งเป็นแปลงท่ีใช้ PLC 100 แปลง และแปลงท่ีใช้
แรงงานคน 100 แปลง ซึง่ค่าน า้ของทัง้ 2 แปลงคิดจากร้อยล่ะท่ีค านวนจากความถ่ีของการรดน า้ จะเห็นได้ว่า
ต้นทุนระบบของแปลงท่ี 1 น้อยกว่าแปลงท่ี 2 เท่ากบั 18,156 บาท ซึง่ถ้าเทียบการปริมาณผลผลิตท่ีเท่ากนัแล้ว
แปลงท่ี  1 จะมีความคุ้มคา่มากกวา่แปลงท่ี 2 
 

      
 

Figure 7 Show watering of Plot 1 and Plot 2 
 

สรุป 
 งานวิจยัระบบควบคมุและติดตามสภาพแวดล้อมเพ่ือการเกษตรผ่าน Smart Device จ าลองการท างาน
แปลงท่ี 1 ด้วยการควบคมุการท างานของ PLC โดยเขียนโปรแกรมควบคมุให้ระบบท าการรดน า้แปลงเพาะปลกู
แบบอตัโนมตัิตามเง่ือนไข โดยมีการใช้ความสมัพนัธ์ของความชืน้ท่ีวดัได้มาก าหนดการรดน า้ในแปลงเพาะปลกู 
และมีการตรวจจบัความชืน้ของดินเพ่ือก าหนดเง่ือนไขบน PLC ซึ่งระบบจะท าการรดน า้พืชเมื่อความชืน้ในดิน
น้อยหรือต ่ากวา่ค่าท่ีก าหนดเอาไว้ ระบบสามารถตัง้คา่หน่วงเวลาท่ีต้องการรดน า้ ควบคมุระบบได้จากระยะไกล
รวมถึงติดตามสภาพอากาศแวดล้อมบริเวณแปลงเพาะปลูก และสามารถเฝ้าดูสถานการณ์รอบบริเวณแปลง
เพาะปลูกได้ตลอดเวลาด้วยการดูผ่าน IP Camera ผ่านทางหน้าเว็บไซต์บน Smart Device เปรียบเทียบกับ 
แปลงท่ี 2 คือการปลกูพืชโดยใช้ตวัตัง้เวลาในการควบคมุในการรดน า้ โดยก าหนดให้รดน า้เป็น 2 ช่วงเวลาต่อ 1 
วนั ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบเหมือนเกษตรกรเข้าไปดูแลแปลงในทุกๆ วนั  จากการทดลองพบว่าแปลงท่ี 1 มีการ
เจริญเติบโตท่ีดีกว่าพืชท่ีอยู่ในแปลงท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าการใช้ระบบควบคุมอตัโนมตัิโดยมีการวดัค่าเพ่ือน าไป
วิเคราะห์ระบบ ท าให้ได้ผลผลิตออกมามีคณุภาพ และประหยดัทรัพยากรได้อีกด้วย จาก Figure 7 เห็นได้ชดัเจน
เลยวา่แปลงท่ี 1 ใช้น า้ในการรดน า้ให้กบัแปลงเพาะปลกูน้อยกว่าแปลงท่ี 2 ดไูด้จากความถ่ีของการรดน า้ท่ีแสดง
ในกราฟซึ่งจะเห็นได้ว่าประหยัดน า้ได้ถึงร้อยล่ะ 78 เมื่อเทียบจากการให้น า้กับพืชของแปลงท่ี 2 ดังนัน้หาก
เกษตรกรศกึษาความต้องการน า้ของพืชก็จะท าให้ใช้ทรัพยากรได้คุ้มค่า และประหยดัได้อีกด้วย ซึง่จากงานวิจัย
ระบบท่ีออกแบบเป็นระบบท่ีสามารถควบคมุได้จากระยะไกล เกษตรกรจึงไม่จ าเป็นต้องเข้าไปในพืน้ท่ีเพาะปลกู 
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นัน่หมายถึงท าให้ประหยดัแรงงานคน แต่ก็สามารถเพ่ิมผลผลิตท่ีดี มีคณุภาพได้อีกด้วย ท าให้เห็นวา่เราสามารถ
ท่ีจัดการดูแลผลผลิตในการเพาะปลูกได้ พร้อมๆ กันในหลายๆ ท่ี  โดยท่ีเกษตรไม่ต้องเข้าไปพืน้ท่ีเพาะปลูกก็
สามารถท าให้ได้ผลผลิตตามท่ีต้องการ และมีคณุภาพ  
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แนวทางการควบคุมปริมาณความสูญเสียของวสัดุในการกอสรางงานอาคารดวยวธิีวิเคราะห
ผลงานทีท่ําได 

Guidelines in Controlling Material Wastes in Building Construction by Earned Value Analysis 
method 

 
วุฒิชัย ดานกลาง1* และ เทอดธิดา ทิพยรัตน1 

Wutthichai Danklang1* and Thoeditida Thipparat1 
 

บทคัดยอ 
การศึกษาโครงงานน้ี เปนการพัฒนาแนวทางเพื่อชวยการควบคุมการเกิดความสูญเสียของวัสดุจากการ

กอสรางงานอาคารของบริษัทรับเหมาขนาดกลาง ทําการศึกษาเก่ียวกับการติดตามควบคุมความสูญเสียของวัสดุ
ในโครงการ จากขอมูลคาใชจายดานวัสดุในโครงการกอสรางอาคารพักอาศัยรวมสูง 8 ชั้น โดยประยุกตใช
เคร่ืองมือการควบคุมตนทุนดานวัสดุดวยวิธี Earned Value Analysis วิเคราะหผลการเปรียบเทียบคาใชจายดาน
วัสดุในรายการปริมาณวัสดุและคาใชจายดานวัสดุท่ีท่ีเกิดขึ้น นํามาสรางดัชนีชี้วัดสถานะความสูญเสียดานวัสดุ
ในโครงการ การวิจัยน้ีรวบรวมขอมูลดานการวางแผนและควบคุมการใชวัสดุจากฝายกอสราง สวนขอมูลดานการ
จัดซื้อวัสดุรวบรวมจากฝายจัดซื้อ การเฝาติดตามผลการใชและความสูญเสียของวัสดุ ชวยใหผูรับเหมาหรือ
ผูจัดการโครงการใชตัดสินใจในการแกปญหางานดานวัสดุไดอยางทันเหตุการณ 
 

ABSTRACT 
 This study aims to develop a guideline that helps control the construction material cost for a 
medium-sized contractor. The data was obtained from a construction project of a eight-storey 
residential building. The Earned Value Analysis is modified and applied as a technique for the 
material cost control to compare with the actual material cost against the cost in bill of quantity. The 
technique also determines material waste cost status using index calculation. Data associated with 
materials management including material planning and control process will be collected from a 
construction division. Data associated with procurement will be acquired from procurement division. 
This proposed method helps the contractors or project managers making corrective actions for 
material waste management efficiently. 
 
 
 
Key Words: Material Wastes, Rajamangala University of Technology Tawan-ok, behaviors on fresmen induction, undergraduate 
students 
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คํานํา 
ความสูญเสียในงานกอสรางอาคารคือคาใชจายตางๆท่ีเกิดขึ้นแตไมไดเพิ่มมูลคาของอาคารที่กอสราง

ความสูญเสียของวัสดุมีผลกระทบตอตนทุนของโครงการเน่ืองจากการลดปริมาณความสูญเสียของวัสดุในการ
กอสรางสามารถลดตนทุนของวัสดุกอสรางและลดคาใชจายในการจัดการในสวนของการจัดการของเสียท่ีเกิดขึ้น
ดวย (นคร, 2545) ความสูญเสียแบงเปน 2 ประเภทคือ ความสูญเสียท่ีไมสามารถลดได (Unavoidable waste) 
เน่ืองจากลักษณะของงานที่จาํเปนตองมีความสูญเสีย การลดความสูญเสียประเภทน้ีทําใหตนทุนเพิ่มขึ้น หรือไม
คุมคาในการลดความสูญเสีย และความสูญเสียท่ีสามารถลดได (Avoidable waste) เน่ืองจากเปนความสูญเสีย
ท่ีเกิดจากการขาดการจัดการ และความสูญเสียน้ีคุมคาในการลงทุนปองกันไมใหเกิดความสูญเสียขึ้น 
ผูรับเหมากอสรางแตละรายมีปริมาณสัดสวนของความสูญเสียประเภทน้ีแตกตางกันตามระดับการจัดการในการ
กอสราง และเทคโนโลยีในการกอสราง Formoso และคณะ (1999) สาเหตุของความสูญเสียเกิดจากการขาด
ประสิทธิภาพในการใชงานของวัสดุ แรงงาน เคร่ืองมือ เคร่ืองจักร และเงินทุน มากกวาปริมาณท่ีจําเปนในการ
กอสรางอาคาร (Koskela, 1992) ของเสียสําคัญท่ีเกิดขึ้นในโครงการกอสรางมาจากความสูญเสียของวัสดุจาก
การทํางาน พบวาผลกระทบจากปริมาณของเสียท่ีเกิดขึ้นจากการกอสรางทําใหลดปริมาณวัตถุดิบและพลังงาน 
และกอใหเกิดการขนสงท่ีเกินความจําเปน (Wyatt, 1978) 

แนวทางในการจัดการปญหาความสูญเสียของวัสดุท่ีเสนอโดย United States Environmental 
Protection Agency หรือ USEPA (1988) แบงเปน 4 ระดับ คือระดับท่ี 1 Prevention ระดับท่ี 2 Recycling 
ระดับท่ี 3 Treatment และระดับท่ี 4 Disposal และพบวาจากแนวทางท้ัง 4 น้ันแนวทางท่ีดีท่ีสุดคือการลด หรือ
ปองกันไมใหเกิดความสูญเสีย และเพราะการปองกันการเกิดความสูญเสียไดแลวก็จะสงผลตอระดับท่ี 2, 3, และ 
4 ใหมปีริมาณลดลงตามลําดับ 

Earned Value Analysis ไดถูกพัฒนาโดย Department of Defense ประเทศสหรัฐอเมริกาในชวง
ทศวรรษ 1960 เพื่อควบคุมโครงการตางๆ ของหนวยงาน วิธีน้ีเปนวิธีการวัดผลดําเนินการของโครงการโดยการ
เปรียบเทียบผลงานจริงกับแผนงานท่ีวางไวในเชิงปริมาณตัวเลขจํานวนเงิน ผลการวิเคราะหโครงการดวย 
Earned Value Analysis ผูจัดการโครงการสามารถติดตามควบคุมในระดับกิจกรรมและระดับโครงการให
ดําเนินการตามแผนงานท่ีกําหนด (Mueller, Frederick, 1986; Kharbanda et.al., 1987) คาหลักตางๆท่ีใชใน
การวิเคราะหผลงาน ไดแก 

1) ตนทุนประมาณการของงานตามแผนเวลาท่ีตองการ(Budgeted Cost of Work Scheduled , BCWS) 
2) ตนทุนประมาณการของผลงานท่ีดําเนินการ(Budgeted Cost of Work Performed , BCWP) หรือ 

Earned value (EV) 
3) คาใชจายท่ีเกิดขึ้นจริงจากงานที่ดําเนินการแลว(Actual Cost of Work Performed , ACWP) 

การวิเคราะหผลงานโดยอาศัยความสัมพันธของคาหลักท้ัง 3 น้ีมาสรางดัชนีชี้วัดสถานะของงานได 3 คาคือ 
1) คาดัชนีชี้วัดสถานะของระยะเวลาการทํางาน (Schedule Performance Index , SPI) 

SPI = BCWP / BCWS        (1) 
2) คาดัชนีชี้วัดสถานะของคาใชจายของโครงการ (Cost Performance Index , CPI) 

CPI = BCWP / ACWP        (2) 
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ขั้นตอนท่ี 2 รวบรวมขอมูลในบัญชีรายการปริมาณวัสดุและอุปกรณกอสราง Bill of Quantity (BOQ) ขอมูลท่ี
เก่ียวของกับการส่ังซื้อ และขอมูลการใชวัสดุของแตละโครงการ 
ขั้นตอนท่ี 3 จัดทําแบบสอบถาม และเก็บขอมลูจากบุคลากรในฝายกอสรางและฝายจัดซื้อ 
ขั้นตอนท่ี 4 วิเคราะหดัชนีชี้วดัสถานะความสูญเสียดานวัสดุในโครงการ  
ขั้นตอนท่ี 5 วิเคราะหหาผลตางวัสดุทางตรง ดานราคา (Price Variance) โดยเปรียบเทียบระหวางราคาใน BOQ 
กับราคาท่ีระบุในใบส่ังซื้อ ใบสงของและใบกํากับภาษ ี 
ขั้นตอนท่ี 6 วิเคราะหหาผลตางวัสดุทางตรง ดานปริมาณ (Quantity Variance) โดยเปรียบเทียบระหวางปริมาณ
วัสดุใน BOQ กับปริมาณวัสดุท่ีใชจริงในโครงการ 
ขั้นตอนท่ี 7 การสรุปผล และขอเสนอแนะของงานวิจัย การวิเคราะหขอมูล  
การดําเนินงานศึกษาคร้ังน้ี แบงการเก็บขอมลูออกเปน 2 สวน ไดแก 

1) ขอมูลทุติยภูม ิ(Secondary Data) รวบรวมจากกลุมตัวอยางประเภทเอกสาร ของ โครงการกรณีศึกษา 
ซึ่งไดแก  
(1.1) บัญชีรายการปริมาณวัสดุและอุปกรณกอสราง Bill of Quantity (BOQ) ซึ่งเปน

เอกสารแนบทายสัญญา 
(1.2) เอกสารใบส่ังวสัดุ บิลกํากับภาษีท่ีซื้อวัสดุ ใบสงสินคา หรือ เอกสารอื่นๆ ท่ีมีราคาตอหนวยของ

วัสดุแตละชนิดระบุไว และใชในโครงการ จากการดําเนินงานกอสรางโครงการในชวง………… 
(1.3) ใบส่ังของจากหนางานและใบสงของต้ังแตเร่ิมจนจบโครงการ 

2) ขอมูลปฐมภูมิ (Primary Data) รวบรวมจากกลุมตัวอยางประเภทบุคคล โดยรวบรวมขอมูลความคิดเห็น
และขอเสนอแนะ จากแผนกท่ีเก่ียวของในกระบวนการจัดการวัสดุ แลวนําไปสรุปหาแนวทางแกไข แบง
ออกเปน 2 ฝาย คือ ฝายกอสราง และฝายจดัซื้อ ตัวแทนจากฝายกอสรางประกอบดวย ผูควบคุมงาน
และหัวหนาภาคสนาม สวนตัวแทนจากฝายจัดซื้อประกอบดวย หัวหนางานและเจาหนาท่ีจัดซื้อ 
เจาหนาท่ีวางแผนการซื้อและสโตร 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
การวิจัยน้ีไดทําการพัฒนาแนวทางเพื่อชวยการควบคุมการเกิดความสูญเสียของวัสดุจากการกอสราง

งานอาคาร โดยประยุกตใชเคร่ืองมือการควบคุมตนทุนดานวัสดุดวยวิธี Earned Value Analysis วิเคราะหผลการ
เปรียบเทียบคาใชจายดานวัสดุในรายการปริมารวัสดุและคาใชจายดานวัสดุท่ีท่ีเกิดขึ้น นํามาสรางดัชนีชีว้ัด
สถานะความสูญเสียดานวัสดุในโครงการ 

คาหลักตางๆท่ีใชในการวิเคราะหความสูญเสียดานวัสดุในโครงการ ไดแก 
1) BCME : Budgeted cost for material estimated หมายถึง คาวัสดุคิดจากปริมาณวัสดุท่ีถอดปริมาณ

จากแบบและปรากฎใน BOQ.กับราคาตามงบประมาณ ณ วันท่ีประเมิน  
2) BCMU : Budgeted cost for material used (Earned Value) หมายถึง คาวัสดุคิดจากปริมาณวัสดุท่ีใช

จริงกับราคาตามงบประมาณ ณ วันท่ีประเมนิ หรือ Earned value (EV) 
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CPI พบวาวัสดุสวนใหญมีคา MPI มากกวา 1 แสดงวาโครงการมีปญหาในการจัดการวัสดุ หรือมีความสูญเสีย
ของวัสดุ อยางไรก็ตามการสูญเสียของวัสดุดังกลาวอาจมผีลกระทบหรือไมมีผลกระทบตอตนทุนของโครงการ
ท้ังน้ีตองพิจารณารวมกับคา CPI สําหรับโครงการกรณีศึกษามีวัสดุหลายประเภทท่ีความสูญเสียดานวัสดุมี
ผลกระทบตอตนทุนในงานกอสราง  
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การลดความกระด้างของน า้บาดาล  
กรณีศึกษาน า้บาดาลก่อนเข้าหอหล่อเยน็ของอุตสาหกรรมพลาสตกิ 

Hardness Reduction of Groundwater  
Case Study Groundwater Used in a Cooling Tower of Plastic Industry 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาการบ าบดัน า้บาดาลเพ่ือลดความกระด้างของน า้ก่อนน าไปใช้ในหอหล่อเย็นใน
อตุสาหกรรมการผลิตพลาสติก โดยใช้วิธีการบ าบดั 3 วิธี ได้แก่ วิธีการตกตะกอน วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนโดย
ใช้  เรซิน และวิธีออสโมซิสผนักลบั จากการทดลองโดยการเก็บน า้ตวัอย่างมาวัดค่าความกระด้างทัง้หมด พบว่า 
ในช่วงเดือนสิงหาคม – กุมภาพันธ์ น า้มีความกระด้างทัง้หมดอยู่ในช่วง 330 – 869 mg/L as CaCO3 โดย
ภายหลังการบ าบัดจากทัง้ 3 วิธี พบว่า วิธีบ าบัดท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดคือ วิธีออสโมซิสผันกลบั แต่เมื่อ
เปรียบเทียบความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์แล้ว วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนโดยใช้เรซินมีความคุ้มคา่มากกวา่ 
 
 

ABSTRACT 
        This research was to study groundwater treatment to reduce the hardness of the water 
before using in cooling tower of plastic industry. The treatment process included sedimentation, ion 
exchange and reverse osmosis methods. The experiments were investigated during August to 
February. It was found that the water sample had total hardness in the range 330 – 869 mg/L as 
CaCO3. After treatment, reverse osmosis gave the highest efficiency. However, ion exchange was 
also a suitable method considering in term of  economics. 
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ค าน า  
ในกระบวนการผลิตพลาสติกของโรงงานแห่งหนึ่งในจงัหวดัขอนแก่น มีการใช้หอหล่อเย็น (cooling tower) 

โดยน า้ท่ีใช้กบัหอหลอ่เย็นนัน้เป็นน า้บาดาลที่ทางโรงงานสบูขึน้มาใช้จากใต้ดินโดยไมม่ีการบ าบดั ซึง่น า้บาดาลนี ้
มีปริมาณความกระด้างประกอบอยู่ เมื่อน าน า้กระด้างนีม้าใช้ในกระบวนการของหอหล่อเย็น ท าให้เกิดตะกรันท่ี
เป็นฉนวนตอ่การถ่ายเทความร้อน และท าให้ท่อน า้ วาล์ว และข้อต่อต่าง ๆ เกิดการอดุตนั ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ในการแลกเปลี่ยนความร้อนลดลง สิน้เปลืองพลงังาน และลดอายุการใช้งานของป๊ัมน า้ โดย  Figure 1 แสดง
ตะกรันท่ีเกิดขึน้ในท่อน า้ของโรงงานพลาสติกแห่งนี ้ซึง่มีความหนาของตะกรัน 1.65 เซนติเมตร หรือ 0.66 นิว้ 
โดยทางโรงงานต้องเปลี่ยนระบบท่อน า้ใหม่ทุกปี ท าให้สิน้เปลืองค่าใช้จ่าย และเสียเวลาในการเดินระบบท่อ 
ดงันัน้ จงึต้องมีการบ าบดัความกระด้างของน า้ก่อนการน ามาใช้ในกระบวนการของหอหลอ่เย็น 

ตะกรันแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ตะกรันสนิม (pipe scale) ซึง่เป็นตะกรันของโลหะออกไซด์ และตะกรัน
หินปนู (mineral scale) ซึง่เป็นตะกรันท่ีได้จากการตกผลกึของแร่ธาตท่ีุละลายอยู่ในน า้ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม 
(มัน่สิน  และ ไพพรรณ, 2540) โดยกระบวนการบ าบดัน า้ประกอบด้วย กระบวนการทางกายภาพ กระบวนการ
ทางเคมี กระบวนการทางชีวภาพ และกระบวนการทางกายภาพ-เคมี (เกรียงศักด์ิ, 2539) งานวิจัยนีจ้ึงมี
วตัถุประสงค์เพ่ือศกึษาการบ าบัดความกระด้างของน า้บาลท่ีใช้ในกระบวนการของห่อหล่อเย็นของโรงงานผลิต
พลาสติกแห่งนี ้โดยได้เลือกวิธีบ าบดั 3 วิธี ได้แก่ วิธีการตกตะกอน (sedimentation) ซึง่เป็นกระบวนการทาง
กายภาพ วิธีแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) ซึง่เป็นกระบวนการทางกายภาพ-เคมี และวิธีออสโมซิสผนักลบั 
(reverse osmosis) ซึง่เป็นกระบวนการทางกายภาพ-เคมี เช่นกนั จากนัน้ ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ และ
ความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ของการบ าบดัทัง้ 3 วิธี 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Scale that occur in a pipe of a plastic manufacturing company in Khon Kaen 

province. 
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
อุปกรณ์การทดลอง 

 ท าการออกแบบระบบบ าบดัความกระด้างของน า้บาดาล ทัง้ 3 วิธี ได้แก่ วิธีการตกตะกอน วิธีแลกเปลี่ยน
ไอออน และวิธีออสโมซิสผนักลบั ซึง่มีรายละเอียดของการออกแบบในแตล่ะวิธี ดงันี ้

แบบจ าลองการบ าบดัด้วยวิธีการตกตะกอน ท าการออกแบบถงัตกตะกอนจ านวน 3 ถงั ซึง่มีขนาดของถงั

แตล่ะถงัคือ 303030 เซนติเมตร (ปริมาตร 27,000 ลกูบาศก์เซนติเมตร) โดยใช้พลาสติกอะคริลิค ความหนา 
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3 มิลลิเมตร โดยถงัทัง้ 3 ถงัจะท างานเป็นระบบตอ่เน่ือง เมื่อน า้เตม็ถงัท่ี 1 จะไหลสูถ่งัท่ี 2 และถงัท่ี 3 ตามล าดบั 
ดงั Figure 2 (a) ซึง่ก่อนท าบ าบดัด้วยวิธีการตกตะกอน ได้ท าการทดสอบ Jar Test ก่อน โดยการทดสอบ Jar 
Test คือ การทดสอบการสร้างตะกอน เป็นปฏิบตัิการพืน้ฐานทางด้านการบ าบดัน า้ เพ่ือหาปริมาณและชนิดของ
สารเคมีท่ีใช้ในการสร้างตะกอนท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะและสมบตัิของน า้ท่ีต้องการทดสอบ ส าหรับสารเคมีท่ีใช้
ในการสร้างตะกอน คือ อะลมูิเนียมซลัเฟต (Al2(SO4)3.18 H2O, Merck) หรือ สารส้ม โดยมีความเข้มข้นท่ีใช้ใน
การทดสอบ คือ 10 30 40 50 และ 70 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ซึ่งจะได้ว่าท่ีความเข้มข้นมากกว่า 70 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า pH ของสารละลายจะต ่ากว่า 5 และท่ีความเข้มข้น 40 – 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ผลการ
ทดลองอย่างไมม่ีนยัส าคญั ดงันัน้ในการทดลองจงึใช้สารส้มท่ีความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร เพราะท่ีค่านีจ้ะ
ท าให้คา่ pH ของน า้อยู่ภายใต้มาตรฐานท่ีก าหนดไว้ และไมเ่ป็นการสิน้เปลืองสารส้ม 

แบบจ าลองการบ าบดัด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน ประกอบด้วยถงักรองคาร์บอน และถงักรองเรซิน (แสดงดงั 
Figure 2 (b)) ซึ่งมีขนาดกว้าง 4 นิว้ สูง 50 เซนติเมตร จ านวน 2 ท่อ ท่อแรกใช้สารกรองคือ ถ่านกัมมนัต์ 
(activated carbon) จ านวน 3 ลิตร และท่อท่ี 2 ใช้สารกรองเรซิน จ านวน 3 ลิตร โดยเรซินท่ีใช้เป็นชนิดแอน
ไอออน (anion) ของโซเดียมไอออน ซึง่สามารถจบั OH– และ Cl– ไว้แลกกบัประจุลบในน า้ โดยแบบจ าลองนีม้ี
ความสามารถในการบ าบดัน า้ 150 ลิตรตอ่ชัว่โมง  

แบบจ าลองการบ าบดัด้วยวิธีออสโมซิสผนักลบั ประกอบด้วยป๊ัมน า้แรงดนัสงู (high pressure) เพ่ือส่งผ่าน
ไปยังไส้กรองใยสงัเคราะห์ และผ่านเข้าเย่ือเมมเบรน โดยสามารถบ าบัดน า้ได้ 7.8 ลิตรต่อชั่วโมง ดงัแสดงใน           
Figure 2 (c) 

วิธีการทดลองและการวิเคราะห์ 
 ท าการเก็บตวัอย่างน า้บาดาลของโรงงานตัง้แต่เดือนสิงหาคมถึงเดือนกุมภาพนัธ์  จากนัน้ท าการบ าบดัน า้ 
โดยใช้วิธีการบ าบดัทัง้ 3 วิธี ได้แก่ วิธีการตกตะกอน วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนโดยใช้เรซิน  และวิธีออสโมซิสผนั
กลบั ซึง่ส าหรับการบ าบดัด้วยวิธีการตกตะกอน และวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน ท าการทดลองทัง้หมด 4 ครัง้ ส่วน
การบ าบดัด้วยวิธีออสโมซิสผนักลบั ท าการทดลองทัง้หมด 2 ครัง้ 
 การวิเคราะห์น า้ก่อนและหลงัการบ าบดั ท าการวดัคา่ pH และหาคา่ความกระด้างทัง้หมด (total hardness) 
และค่าความกระด้างเน่ืองจากแคลเซียม (calcium hardness) โดยใช้วิธี EDTA Titration Method ซึ่งใช้ 
Eriochrome Black T เป็น indicator และหาค่าความเป็นด่าง (alkalinity) โดยใช้วิธี Titration Method  
(กรรณิการ,์ 2535) 
 
 
 
 
 
 
               (a) sedimentation     (b) ion exchange     (c) reverse osmosis 
 

Figure 2 Model for treatment of hardness of groundwater. 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
การวิเคราะห์น า้ก่อนการบ าบัด 
 ได้ท าการเก็บตวัอย่างน า้บาดาลของโรงงานตัง้แต่เดือนสิงหาคมถึงเดือนกุมภาพนัธ์ ทัง้หมด 9 ครัง้ โดยผล
การวิเคราะห์ความกระด้างของน า้บาดาลก่อนการบ าบัด แสดงดงั Table 1 เมื่อ Total Hardness คือ ความ
กระด้างทัง้หมด ซึ่งเป็นความกระด้างอันเน่ืองมาจากแคลเซียม (Calcium hardness) และแมกนีเซียม 
(Magnesium hardness) พบวา่ ในช่วงเดือนสิงหาคมถงึเดือนตลุาคม ซึง่เป็นช่วงฤดฝูน มีปริมาณน า้ฝนมาก ท า
ให้เกิดการชะล้าง ค่าความกระด้างทัง้หมดจึงมีค่าต ่า โดยน า้บาดาลของโรงงานมีค่าความกระด้างเน่ืองมาจาก
แคลเซียมเฉลี่ย 374.18 mg/L as CaCO3 ค่าความกระด้างเน่ืองมาจากแมกนีเซียมเฉลี่ย 288.86 mg/L as 
CaCO3 และมีค่าความกระด้างทัง้หมดเฉลี่ย 665.27 mg/L as CaCO3 ซึง่ความกระด้างของน า้นัน้ แบ่งได้ ดงันี ้
น า้อ่อน มีความกระด้าง   0 – 75 mg/L as CaCO3 น า้ค่อนข้างกระด้าง มีความกระด้าง 75 – 150 mg/L as 
CaCO3 น า้กระด้าง มีความกระด้าง 150 – 300 mg/L as CaCO3 และน า้กระด้างมาก มีความกระด้างมากกว่า 
300 mg/L as CaCO3 (ธนศติ  คลา้ยศร.ี 2537) 
     (มัน่สิน  และ ไพพรรณ, 2540) ได้เสนอความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาของตะกรันและพลงังานท่ีต้องการ
ในท่อเพ่ิมขึน้ ดงันี ้
 

พลงังานท่ีต้องการเพ่ิมขึน้ (%) = 880  ความหนาของตะกรัน (นิว้) 
 
ซึง่ตะกรันท่ีเกิดขึน้ในท่อน า้ของโรงงานมีความหนา 0.66 นิว้ จึงมีความต้องการพลงังานเพ่ิมถึง 580.8% ซึ่ง
ตะกรันท่ีเกิดขึน้นีเ้ป็นผลจากความกระด้างของน า้ ดงันัน้ การลดความกระด้างของน า้ จะช่วยลดการใช้พลงังาน 
 ส าหรับคา่ pH ท่ีมาตรฐานอตุสาหกรรมก าหนดอยู่ในช่วง 5.5 – 9 ซึง่น า้บาดาลก่อนการบ าบดัมีคา่ pH ตาม
มาตรฐานก าหนด โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 6.8 ดงัแสดงใน Table 2 และส าหรับค่าความเป็นด่างทัง้หมด (total 
alkalinity) หรือ ค่าความสามารถของน า้ท่ีท าให้กรดเป็นกลาง ของน า้บาดาลก่อนการบ าบัด ได้ท าการทดสอบ
และแสดงใน Table 2 เช่นกนั โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 203.63 mg/L as CaCO3 ความเป็นด่างของน า้ส่วนใหญ่เกิด
จาก คาร์บอเนตไอออน(CO3

–2) ไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3
–) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH–) โดยน า้ท่ีมีไอออน

ตวัใดตวัหนึ่งในไอออนทัง้ 3 ชนิดนี ้จะมีค่าความเป็นด่างเสมอ โดยความเป็นด่างของน า้ตามธรรมชาติจะอยู่ใน
รูปของแคลเซียมและแมกนีเซียมไบคาร์บอเนต ซึง่อาจจะมีโซเดียมไบคาร์บอเนตรวมอยู่ด้วย 
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Table 1 The hardness of groundwater before treatment. 

Sample number / 
month (begin of month) 

Calcium  
hardness 

(mg/L as CaCO3) 

Magnesium  
hardness 

(mg/L as CaCO3) 

Total hardness 
(mg/L as CaCO3) 

No.1 in August 
417.60 

(93.48%) 
29.10 

(6.52%) 
446.70 

No.2 in September 
360.96 

(81.01%) 
84.60 

(18.99%) 
445.56 

No.3 in October 
329.64 

(99.65%) 
1.16 

(0.35%) 
330.80 

No.4 in November 
547.20 

(75.19%) 
180.54 

(24.81%) 
727.74 

No.5 in December 
586.25 

(77.24%) 
172.70 

(22.76%) 
758.95 

No.6 in January 
256.00 

(32.34%) 
535.49 

(67.66%) 
791.49 

No.7 in mid January 
192.50 

(25.13%) 
573.50 

(74.87%) 
766.00 

No.8 in February 
391.60 

(45.06%) 
477.40 

(54.94%) 
869.00 

No.9 in mid February 
285.87 

(34.39%) 
545.28 

(65.61%) 
831.15 

Average 
374.18 

(56.44%) 
288.86 

(43.56%) 
665.27 

 
3.2 ผลการบ าบัดน า้ 

ท าการบ าบดัน า้ด้วยแบบจ าลองทัง้ 3 วิธี โดยเลือกบ าบดัน า้ตวัอย่างครัง้ท่ี 6 เดือนมกราคม ถึง น า้ตวัอย่าง
ครัง้ท่ี 9 เดือนกุมภาพันธ์ รวมทัง้หมด 4 ตวัอย่าง เน่ืองจากมีค่าความกระด้างทัง้หมดสูงท่ีสุดจากจ านวนน า้
ตวัอย่างทัง้ 9 ครัง้ โดยผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัของแบบจ าลองทัง้ 3 วิธี ต่อน า้บาดาล 1 ลิตร 
ได้ผลการทดลองดงัแสดงใน Table 3 และ Table 4 พบวา่ ความสามารถในการบ าบดัความกระด้างทัง้หมด เรียง
ตามล าดบัดงันี ้

ออสโมซิสผนักลบั >> แลกเปลี่ยนไอออน > ตกตะกอน 
โดยมีความสามารถในการบ าบดัคา่ความเป็นดา่งทัง้หมด เรียงตามล าดบัดงันี ้

   ออสโมซิสผนักลบั >> ตกตะกอน > แลกเปลี่ยนไอออน 
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Table 2 The pH and total alkalinity of groundwater before treatment. 

Sample number /  
month (begin of month) 

pH 
Total  

alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 

No.1 in August 7.3 102.67 

No.2 in September 7.3 125.40 
No.3 in October 7.3 203.67 
No.4 in November 7.7 266.67 
No.5 in December 6.5 282.66 
No.6 in January 6.3 270.00 
No.7 in mid January 6.2 273.40 
No.8 in February 6.2 118.20 
No.9 in mid February 6.1 190.00 

Average 6.8 203.63 
 
 
Table 3 Total hardness after treatment by various model per 1 liter of groundwater. 

Sample number /  
month (begin of month) 

Amount of total hardness that can be treat per 1 liter of groundwater  
(mg/L as CaCO3) 

Sedimentation Ion exchange    Reverse osmosis 
No.6 in January 0.29 4.34 N/A 
No.7 in mid January 1.88 4.49 N/A 
No.8 in February 0.64 5.06 95.81 
No.9 in mid February 1.67 4.51 88.07 

Average 1.12 4.60 91.94 
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Table 4 Total alkalinity after treatment by various model per 1 liter of groundwater. 

Sample number /  
month (begin of month) 

Amount of total alkalinity that can be treat per 1 liter of groundwater 
(mg/L as CaCO3) 

Sedimentation Ion exchange    Reverse osmosis 
No.6 in January 1.88 0.02 N/A 
No.7 in mid January 4.63 0.02 N/A 
No.8 in February 2.04 0.01 20.87 
No.9 in mid February 1.94 0.07 22.82 

Average 2.62 0.03 21.84 
 
3.3 การเปรียบเทยีบความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

ในปัจจบุนัทางโรงงานได้ท าการปรับเปลี่ยนระบบท่อน า้ทกุปี โดยในการปรับเปลี่ยนระบบท่อจะใช้ระยะเวลา
ในการปรับเปลี่ยน 2 วนั ต่อครัง้ ซึง่คิดเป็นค่าเสียโอกาสในการผลิต 8 ตนัต่อวนั รวมเป็น 16 ตนั เมื่อมลูค่าของ
สินค้าคือ กิโลกรัมละ 60 บาท ดงันัน้ จึงมีมลูค่ารวมทัง้หมด 960,000 บาท ซึง่หลงัจากการปรับเปลี่ยนระบบท่อ 
ต้องมีการเร่ิมระบบการผลิตใหม่ทัง้หมด โดยใช้ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งการใช้ไฟฟ้าของโรงงานเฉลี่ยอยู่ท่ี
ประมาณ 10,000 บาทตอ่เดือนตอ่เคร่ืองจกัรการผลิตหนึ่งเคร่ือง ดงันัน้ อตัราค่าไฟฟ้าเฉลี่ยในการเร่ิมระบบใหม ่
คือ 13.87 บาทต่อเคร่ืองจกัรการผลิตหนึ่งเคร่ือง หรือประมาณ 14 บาท (คิด 1 เดือน มี 30 วนั และใน 1 วนั
ท างาน 24 ชัว่โมง ) โดยมีของเสียจากการปรับระบบให้คงท่ี คิดเป็นมลูค่า 900 บาทต่อเคร่ืองจกัรการผลิตหนึ่ง
เคร่ือง รวมเป็น 914 บาทตอ่เคร่ืองจกัรการผลิตหนึ่งเคร่ือง ซึง่ทางโรงงานมีเคร่ืองจกัรการผลิตทัง้หมด 12 เคร่ือง 
ดงันัน้ รวมเป็นเงินทัง้หมด 10,968 บาท และการเปลี่ยนระบบท่อ มีค่าใช้จ่าย 25,000 บาทต่อครัง้ ดงันัน้ ในการ
ปรับเปลี่ยนระบบท่อ 1 ครัง้ คิดเป็นคา่เสียโอกาสรวม 995,968 บาท 

จากการออกแบบและสร้างแบบจ าลองการบ าบัดน า้ทัง้ 3 วิธี มีค่าใช้จ่ายส าหรับความต้องการบ าบดัน า้ 
5,000 ลิตรต่อชัว่โมง (ความต้องการของโรงงาน) ดงันี ้การบ าบดัด้วยวิธีตกตะกอน มีอตัราส่วนของแบบจ าลอง
ตอ่ความต้องการบ าบดัน า้ของทางโรงงาน คือ 1:100 โดยแบบจ าลองมีมลูคา่ 1,500 บาท ดงันัน้ วิธีบ าบดัวิธีนีจ้ึง
ใช้งบประมาณของระบบอยู่ท่ี 150,000 บาท ส าหรับการบ าบัดด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน มีอตัราส่วนของ
แบบจ าลองต่อความต้องการบ าบดัน า้ของทางโรงงาน คือ 3:100 โดยแบบจ าลองมีมูลค่า 3,500 บาท จึงใช้
งบประมาณของระบบ 120,000 บาท ส่วนการบ าบดัด้วยวิธีออสโมซิสผนักลบั มีอตัราส่วนของแบบจ าลองต่อ
ความต้องการบ าบดัน า้ของทางโรงงาน คือ 0.15:100 มีค่าใช้จ่ายส าหรับเย่ือเมมเบรนขนาด 50 GPD ส าหรับ
แบบจ าลอง ราคา 5,600 บาท แต่ส าหรับความต้องการของโรงงาน ต้องใช้เย่ือเมมเบรนขนาด 1,000 GPD จึง
ต้องใช้งบประมาณอยู่ท่ี 450,000 บาท ซึ่งเมื่อพิจารณาการบ าบัดน า้บาดาลด้วยแบบจ าลองวิธีต่าง ๆ ทัง้
ประสิทธิภาพการบ าบัดต่อน า้บาดาล 1 ลิตร และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ พบว่า ควรใช้การบ าบัดน า้
บาดาลด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนโดยใช้เรซิน เน่ืองจากมีต้นทนุท่ีถกูกวา่ และง่ายตอ่การบ ารุงรักษา 
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สรุป  
 จากการวิเคราะห์น า้บาดาลท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกของโรงงานแห่งหนึ่งในจังหวัด
ขอนแก่น พบว่า มีค่าความกระด้างสูง จึงได้ท าการสร้างแบบจ าลองเพ่ือท าการบ าบัดความกระด้างของน า้นี ้
จ านวน 3 วิธี ได้แก่ วิธีการตกตะกอน วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนโดยใช้เรซิน และวิธีออสโมซิสผนักลบั ซึง่เมื่อท า
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัความกระด้างของน า้บาดาล 1 ลิตร โดยใช้แบบจ าลองท่ีได้ท าการสร้าง
ขึน้ พบว่า การใช้แบบจ าลองออสโมซิสผนักลบั สามารถบ าบดัความกระด้างของน า้ได้มากท่ีสดุ รองลงมาได้แก่ 
แบบจ าลองแลกเปลี่ยนไอออน และแบบจ าลองการตกตะกอน ตามล าดบั แต่เมื่อท าการเปรียบเทียบความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ตามความต้องการบ าบดัน า้ของบริษัท จ านวน 5,000 ลิตรต่อชัว่โมง  พบว่า วิธีการแลกเปลี่ยน
ไอออนโดยใช้เรซิน มีต้นทนุของระบบบ าบดัต ่าท่ีสดุ 

 
กติตกิรรมประกาศ 

 คณะผู้ วิจัยขอขอบคุณศูนย์ฝึกงานเทคโนโลยีสะอาด เครือข่ายมหาวิทยาลัยขอนแก่น สถาบันวิจัยและ
พฒันามหาวิทยาลยัราชภฏัชยัภมูิ และส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ )สวทช (.ท่ีได้ให้การ
สนบัสนุนงานวิจัยนี ้และขอขอบคุณ บริษัท ขอนแก่นพลาสติกประชาสโมสร จ ากัด ท่ีได้ให้ความอนุเคราะห์น า้

ตวัอย่าง และให้ความร่ วมมือในการท าวิจยั 
 

เอกสารอ้างองิ 
เกรียงศกัด์ิ อดุมสินโรจน์ .2539 .การบ าบัดน า้เสีย. มิตรนราการพิมพ์  ,นนทบรีุ.  
กรรณิการ์  สิริสิงห์ .2535 .เคมีของน า้ น า้โสโครกและการวิเคราะห์. มหาวิทยาลยัมหิดล  ,กรุงเทพฯ . 
มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์ และ ไพพรรณ พรประภา. 2540 .การปรุงแต่งคุณภาพน า้ส าหรับระบบหม้อไอน า้ ระบบ   

น า้หล่อเยน็ ระบบประปา. จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, กรุงเทพฯ. 
ธนศิต  คล้ายศรี .2537 .เคร่ืองท าความสะอาดจากน า้บาดาล. มหาวิทยาลยัขอนแก่น, ขอนแก่น. 
 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

661



ผลกระทบแรงดันและเวลาในการตอชนตอความแข็งแรงและการสูญเสียเน้ือวัสดุจากการเช่ือม
แบบแรงเสยีดทานเหล็ก S45C และ SS400 

Effect of Pressing Force and Time on the Welding Strength and Material Loss of the Friction 
Welding between S45C and SS400 Steel 

 

สายันต เอี่ยมพรธนิต1  องคการ บุนนาค2  ณฤพล อังคสุวรรณ2  และ ราชธีร เตชไพศาลเจริญกิจ1,2* 
Sayan Ienpornthanit1, Ongkarn Bunnag2, Naruepon Ungkasuwan2 and Ratchatee Techapiesancharoenkij1,2* 

 

บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีศึกษาผลกระทบของตัวแปรในการตอชนที่สงผลตอความแข็งแรงของแนวเชื่อมแบบแรงเสียด
ทานของเหล็กกลาเกรด S45C และ SS400 เพื่อใหไดความแข็งแรงแนวเชื่อมท่ีดี กระบวนการเชื่อมแบบแรงเสียด
ทานมีตัวแปรท่ีสําคัญ ไดแก รอบการเสียดทาน แรงดันการเสียดทาน เวลาในการเสียดทาน แรงดันในการตอชน
และเวลาในการตอชน ซึ่งตัวแปรดังกลาวสงผลสําคัญตอความแข็งแรงของแนวเชื่อม และการสูญเสียเน้ือวัสดุ
จากการเชื่อม ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาตัวแปร 2 ชนิด ไดแก แรงดันและเวลาในการตอชน จากนั้นนําชิ้นงานมา
ทดสอบแรงดึง ความแข็งบริเวณแนวเชื่อม บริเวณโครงสรางกระทบดวยความรอน  และตรวจสอบการฉีกขาด 
จากการวิเคราะหพบวาปจจัยทางดานแรงดันในการตอชนมีผลอยางมากตอความแข็งแรงและการสูญเสียเน้ือ 
ในขณะท่ีเวลาในการตอชนมีผลในชวงกอนท่ีชิ้นงานจะเย็นตัวเทาน้ัน จากผลการวิจัย ทําใหไดตัวแปรท่ีเหมาะสม
ตอความแข็งแรงของแนวเชื่อม ไดแก แรงตอชน 35 ตัน และเวลาตอชน 8 วินาที โดยชิ้นงานเชื่อมท่ีไดมีความ
แข็งแรงและความเหนียว ดังสังเกตไดจากการฉีกขาดเสียหายแบบเหนียวในรูปราง Cup Cone 

 

ABSTRACT 
 This study investigated the effect of friction-welding parameters on the welding strength and 
the material loss of the friction welding between S45C and SS400 steels.  The process parameters 
studied in this report were pressing force and time during the bonding process.  The welded samples 
were tested and characterized on their tensile strength, hardness along the welding zone, heat 
affected zone (HAZ) and fracture modes.  The results showed that the pressing force significantly 
increased not only the bonding strength but also caused higher material loss.  The pressing time only 
influenced the bonding during short period (< 6 seconds).  Pressing time of longer than 6 sec slightly 
affected the bonding because the samples already cooled down.  This study provided the optimal 
processing parameters as the pressing force of 35 ton and time of 8 seconds. 
 
Key Words: friction welding, steel, tensile strength, hardness, fracture, automotive parts 
* Corresponding author; e-mail address:  fengrct@ku.ac.th  
1สาขาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 10900 
1Master of Engineering in Industrial Production Technology, Faculty of Science, Kasetsart University, Bangkok 10900 
2ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 10900 
2Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

662



คํานํา 
รถยนตและรถบรรทุกเปนสินคาท่ีประกอบดวยชิ้นสวนจํานวนมาก ซึ่งจะเกิดการสึกหรอหรือเส่ือมสภาพ

ตามระยะการใชงานหรือเมื่อเกิดอุบัติเหตุ ดังน้ัน ชิ้นสวนอะไหลทดแทนจึงมีบทบาทสําคัญตออุตสาหกรรมยาน
ยนต การพัฒนาคุณภาพการผลิตและผลิตภัณฑของผูผลิตอะไหลทดแทนในประเทศ ใหไดมาตรฐานเทียบเทากับ
อะไหลท่ีผลิตจาก OEM โดยควบคุมตนทุนการผลิต เพื่อเปนตัวเลือกใหกับผูบริโภค มีสวนสําคัญตอการเพิ่มขีด
ศักยภาพการแขงขันของผูประกอบการในประเทศ  

หน่ึงในชิ้นสวนอะไหลทดแทนที่สําคัญไดแก คันสงกลาง  โดยคันสงกลางมีลักษณะเปนเพลายาว ทําให
ขึ้นรูปท้ังชิ้นไดลําบาก กระบวนการเชื่อมโลหะ จึงมีบทบาทสําคัญในการขึ้นรูปชิ้นสวนคันสงกลาง โดยหน่ึงใน
กระบวนการเชื่อมท่ีนิยมใชในปจจุบันไดแก การเชื่อมแบบแรงเสียดทาน (Friction Welding) ซึ่ง ชวยใหชิ้นงานมี
ความแข็งแรงและใชเวลาในการผลิตนอยกวาวิธีอื่น เหมาะกับการเชื่อมชิ้นงานรูปรางทรงกระบอก และเหมาะ
สําหรับการเชื่อมชิ้นงานท่ีเปนวัสดุคนละประเภทกันได โดยสําหรับคันสงกลางในรถยนตหลายย่ีหอ นิยมใช
เหล็กกลาสองเกรด ไดแก SS400 และ S45C มาเชื่อมตอกัน 

การเชื่อมแบบแรงเสียดทาน เปนการเชื่อมซึ่งความรอนสําหรับการเชื่อม เกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลง
พลังงานกลเสียดสีไปเปนพลังงานความรอนท่ีผิวของโลหะชิ้นงาน การเปล่ียนแปลงน้ีเกิดข้ึนตรงหนาผิวสัมผัส
ของชิ้นงานสองชิ้นท่ีเกิดการเสียดสีกัน ชิ้นงานดานหน่ึงจะถูกยึดอยูกับท่ี สวนอีกชิ้นจะเปนชิ้นท่ีหมุน และมี
แรงดันคอยเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอ เพื่อใหผิวสัมผัสระหวางชิ้นงานสองชิ้นเกิดการสัมผัสและเสียดสีกันจนเกิด
ความรอนท่ีสูงพอใหเน้ือวัสดุสองชิ้นสามารถสรางพันธะเชื่อมติดได จึงหยุดหมุนและเพิ่มแรงดันเพื่อดันใหชิ้นงาน
เกิดการสรางพันธะเชื่อมติดกันภายในระยะเวลาท่ีกําหนด จากนั้นแรงดันจะลดลงส้ินสุดกระบวนการเชื่อม ซึ่งใน
ชวงแรกท่ีชิ้นงานหมุนอยู จะเรียกวาชวงเสียดทาน ในขณะท่ีชวงสองท่ีชิ้นงานหยุดหมุนแตยังมีแรงดันใหเกิดการ
เชื่อม จะเรียกวาชวงตอชน (องคการ และ ณฤพล 2558) ความรอนท่ีเกิดจากการเสียดทานจะเกิดท่ีผิวสัมผัสของ
ชิ้นงานอยางรวดเร็ว ทําใหชิ้นงานท้ังสองเกิดอุณหภูมิสูงในบริเวณรอยเชื่อม แตความรอนจะไมแพรลึกเขาไปใน
เน้ือวัสดุเน่ืองจากอุณหภูมิยังตํ่ากวาจุดหลอมเหลวของวัสดุท้ังสองชิ้น โดยการเชื่อมตอน้ีจะเกิดจากอิทธิพลของ
ความดันท่ีมีขอบเขตอุณหภูมิในชวง Plastic Temperature Range (Shiva Shankar, et al 2013). 

องคการ และณฤพล (2558) ศึกษาผลกระทบของแรงดันและความเร็วรอบในชวงเสียดทานของการ
เชื่อมแบบเสียดทานของเหล็กกลา SS400 และ S45C ท่ีมีผลตอความแข็งแรงของแนวเชื่อม พบวาตัวแปรท่ี
เหมาะสม ไดการ รอบในการเสียดทาน 1200 รอบตอนาที แรงดันและเวลาในการเสียดทานท่ี 10 ตัน และ 6 
วินาที ตามลําดับ โดยพบวา ความแข็งแรงของชิ้นงานท่ีผานการเชื่อม มีความแข็งแรงท่ีสูงกวาหรือใกลเคียงกับ
ชิ้นงาน SS400 (เน่ืองจาก SS400 มีความแข็งแรงตํ่ากวา S45C) และการฉีกขาดจากแรงดึง จะเกิดในบริเวณเน้ือ
ของ SS400 ท่ีอยูนอกเหนือบริเวณผลกระทบรอนจากการเชื่อม (Heat Affected Zone) โดยลักษณะความ
เสียหายเปนแบบเหนียว Cup Cone ซึ่งเปนรูปแบบความเสียหายมาตรฐานของเหล็ก SS400 ซึ่งเปนเหล็กกลาท่ี
มีความเหนียว จึงแสดงใหไดเห็นวาชิ้นงาน SS400 และ S45C ท่ีผานการเชื่อมแบบเสียดทานยังสามารถคงความ
เหนียวของ SS400 สําหรับการสูญเสีญเน้ือวัสดุเฉล่ียอยูท่ี 5.4 มิลลิเมตร ซึ่งตัวแปรในชวงตอชน คงท่ีท่ีแรงดันตอ
ชน 35 ตันและเวลาตอชน 8 วินาที โดยในรายงานดังกลาว ไมไดศึกษาหาปจจัยชวงตอชนที่เหมาะสมท่ีสุดเพื่อลด
การสูญเสียเน้ือวัสดุและความแข็งแรงท่ีดีขึ้น 
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ผลและวจิารณผลการทดลอง 
ผลการทดสอบแรงดึง 

คาตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile force) ของเหล็ก S45C และ SS400 ท่ีไมผานการเชื่อม มี
คาเฉล่ียเทากับ 9103 และ 7648 Kgf ตามลําดับ และคาแรงดึงสูงสุดเฉล่ียของการเชื่อมแบบเสียดทานภายใตตัว
แปรตางๆท่ีศึกษาในงานนี้แสดงสรุปใน Table 1 พบวา เมื่อเพิ่มแรงดันตอชนสูงขึ้น ชิ้นงานทดสอบมีแนวโนม
แสดงความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนในทุกคาเวลาตอชน โดยพบวาเมื่อใชแรงดันตอชนท่ี 35 ตันและ
เวลา 8 วินาที จะทําใหชิ้นงานเชื่อมมีความแข็งแรงสูงท่ีสุด และมีคาสูงกวาคาแรงดึงสูงสุดของเพลาตัน SS400  
และเมื่อเปรียบเทียบการเพิ่มเวลาในกาตอชน พบวาการเพ่ิมเวลามีสวนในการเพิ่มความตานทานแรงดึงของ
ชิ้นงานเชื่อม แตการเพิ่มเวลาไมไดแสดงถึงความสัมพันธตอการเพิ่มความแข็งแรงอยางชัดเจน โดยในบางคาของ
แรงดันตอชน เชน 15 และ 30 ตัน พบวาการเพิ่มเวลากลับสงผลใหคาความตานทานแรงดันของชิ้นงานเชื่อมมีคา
ลดลง 
Table 1  Tensile force of the welded samples under different pressing force and time (Unit: Kgf) 

Pressing Force (T) 

Pressing Time 

4 Sec 6 Sec 8 Sec 

15 5365 5900 5814 

20 5469 5892 6266 

25 6149 6763 7076 

30 6350 7053 6645 

35 7042 7185 8035 
 

 

Table 2  Average length loss of the friction-welded sample, as compared to the initial length of the 
pre-weld samples, for varying pressing force and time during welding (Unit: mm) 

Pressing force (T) 
Pressing time 

4 Sec 6 Sec 8 Sec 
15 3.00 3.50 3.80 
20 3.00 3.80 4.00 
25 3.43 4.00 4.00 
30 3.80 4.33 4.60 
35 4.07 5.27 5.33 

 
ผลการสูญเสียเนื้อโลหะจากการเชื่อม 

คาเฉล่ียการสูญเสียเน้ือโลหะ โดยการวัดคาความยาวท่ีส้ันลง สําหรับเง่ือนไขการเชื่อมตาง แสดงสรุปใน 
Table 2 จากผลการทดลอง เห็นไดวา การเพิ่มเวลาตอชนจาก 4 เปน 6 วินาที จะทําใหเกิดการเพิ่มการสูญเสีย
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Table 3  The width of HAZ in S45C side for the welded samples under varying pressing force and 
time (Unit: mm) 

Pressing force 
(T) 

Pressing time 
4 sec 6 sec 8 sec 

15 5.84 5.62 5.61 
25 4.70 4.33 4.29 
35 4.49 4.28 4.23 

 
สรุป 

 จากการศึกษาปรับคาตัวแปรแรงดันตอชนและเวลาตอชน เพื่อดูผลกระทบตอความแข็งแรงการเชื่อม
และการสูญเสียเน้ือ พบวา แรงดันในการตอชนที่สูงขึ้นจะทําใหสูญเสียเน้ือวัสดุมากขึ้น แตก็ชวยสงผลใหความ
แข็งแรงของพันธะเพิ่มสูงขึ้นเชนกัน หากแรงดันตอชนนอยเกินไปจะสงผลใหเกิดการเชื่อมท่ีไมสมบูรณตลอด
ผิวสัมผัส สําหรับปจจัยเวลาตอชน พบวามีผลกระทบตอความแข็งแรงของการเชื่อมเพยีงเล็กนอย และสําหรับ
การสูญเสียเน้ือวัสดุ จะเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเมือ่เพิ่มเวลาตอชนจาก 4 เปน 6 วินาที ในขณะที่การสูญเสียเน้ือจะไม
เพิ่มขึ้นอยางมนัียสําคัญเมื่อเพิ่มเวลาตอชนจาก 6 เปน 8 วินาที เน่ืองจากวัสดุเกิดการเย็นตัวกอนท่ีเวลานานเกิน 
6 วินาที สําหรับตัวแปรแรงดันและเวลาตอชนที่ทําใหความแข็งแรงของแนวเชื่อมตอระหวางเหล็ก SS400 และ 
S45C ดีท่ีสุดคือแรงดัน 35 ตัน ท่ีเวลา 8 วินาที โดยนอกจากมีคาความแขง็แรงสูงสุดแลว ยังมีการฉีกขาดเสียหาย
แบบเหนียว Cup Cone ท่ีแสดงใหเห็นถึงการเชื่อมท่ีไดท้ังความแข็งแรงและความเหนียวควบคูกัน 
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การตดิตามการเจริญเตบิโตพืชด้วยการมองเห็นของคอมพวิเตอร์ 

The growth of plants tracking based on computer vision. 
  

วิทยา ศรีกุล1* ประจวบ อินระวงศ์2 และ สนัน่ จนัทร์พรม1 
Witaya Srigul1* Prajuab Inrawong2 and  Sanan Janprom1 

 
บทคัดย่อ 

 การศกึษาผลการเจริญเติบโตของพืช ได้มีการศกึษาและทดลองเพ่ือหาวิธีการท่ีดีท่ีสดุในการปลกูพืช   ซึง่มี
งานทดลองและวิจัยเก่ียวข้องกบังานด้านนีเ้ป็นจ านวนมาก   ซึง่ส่วนใหญ่เป็นการควบคมุสภาวะแวดล้อมท่ีมีความ
แตกต่างกัน  ในการทดลองจะได้ผลออกมาอย่างไรทุกๆงานจ าเป็นต้องมีการวัดและทดสอบ  เพ่ือหาค่าการ
เจริญเติบโตของพืชท่ีปลกู วิธีการแบบเดิมท่ีนิยม เช่น การวดัความสงู  วดัขนาดล าต้น  ชัง่มวลพืชสดและแห้ง  และ
ท าการจดบนัทกึ แตปั่จจบุนัได้มีการน าเอาหลกัการประมวลผลภาพเข้ามาประยุกต์ใช้ในงานติดตามและประเมินผล
สมัฤทธ์ิ  ด้วยเหตผุลเพ่ือลดงานของนกัวิจยั  ลดต้นทนุในการติดตามตรวจสอบ และข้อมลูถูกเก็บตรงเวลา  ดงันัน้จึง
มีการน าเสนอแนวคิดสร้างระบบการติดตามการเจริญเติบโตของพืชแบบวดัส่วนสูงของพืช และ วดัขนาดพืน้ท่ีของ
ต้นพืช  โดยใช้หลกัการประมวลผลภาพ  การหาผลรวมภาพขาว ด า ทางด้านแนวนอน  และการหาผลรวมพืน้ท่ีของ
ภาพ   โดยผลท่ีได้เป็นข้อมูลการเจริญเติบโต โดยรายงานออกมาเป็นความสูงและพืน้ท่ี  จากการทดสอบพบว่ามี
ความแมน่ย าร้อยละ 100  ดงันัน้จงึเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้เป็นเคร่ืองมือช่วยในการบนัทกึผล 
 

ABSTRACT 
Studying on the growth of plants, there are many experiments and researches relate to the 

field to obtain the best way of planting. Most of them were to control different environment. In all 
experimental results, it must measure and test to obtain the growth of those crops. Popular 
conventional methods such as measuring the height, measuring trunk sizes, measuring mass of fresh 
and dry plant stems and record results. Nowadays, the applications of image processing techniques 
are used for monitoring and evaluation of achievement of tasks. The reasons are to decrease 
researchers tasks, reduce the cost of monitoring and data collection on schedule. Therefore, a 
system for tracking the growth of plants, measuring the heights and areas, using image processing is 
proposed. With this method the horizontal black and white image and the sum of the image area are 
the growth index of plants. The growth presents in points or heights and areas. The test result showed 
100 percent accurate, thus it is a suitable method to use as a tool to record the experimental results. 
 

Key Words: seedling growth, image processing, computer vision 
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ค าน า  
การเจริญเติบโตของพืชในแต่ละสายพันธ์ นัน้มีรูปแบบท่ีมีความแตกต่างกันนั่นหมายถึง การ

เปลี่ยนแปลง ของน า้หนัก ขนาดของต้นพืช จ านวนใบเลีย้ง  หรือขนาดของล าต้น และ อื่นๆ ในการศึกษาการ
เจริญเติบโตนัน้การวดัมวล การวดัน า้หนักสดของพืช เป็นวิธีท่ีนิยมแต่ผลท่ีได้ไม่ได้แสดงถึงการเจริญเติบโตท่ี
แท้จริงทัง้หมดเพราะการเปลี่ยนแปลงนัน้มาจากเซลล์พืชเก็บสะสมน า้นัน่เอง ส าหรับอีกวิธีการเป็นการชัง่น า้หนกั
แห้งโดยการน าพืชทัง้ต้นมาอบให้น า้ระเหยไปจนหมดเหลือแตน่ า้หนกัแห้งท่ีแท้จริง ในวิธีดงักลา่วต้นพืชจะตายจึง
ต้องปลูกเป็นจ านวนมาก เพ่ือเก็บตวัอย่างและเพ่ือสุ่มตวัอย่างโดยการเป็นตวัแทนของพืชทัง้หมดในช่วงเวลา
ตา่งๆ ส าหรับวิธีการท่ีน าเสนอในบทความนีเ้ป็นการวดัความสงูของพืชซึง่เป็นวิธีท่ีนิยมมากเพราะมีความสะดวก
ในการวดั แตม่ีเพียงพืชบางชนิดมีความสงูจ ากดั แต่อาจมีบางอย่างมีขนาดเพ่ิมขึน้เช่น ขนาดของล าต้น ดงันัน้ใน
บทความนีจ้ึงมีวิธีการติดตามการเจริญเติบโตของต้นพืชท่ีสนใจในสองลกัษณะกล่าวคือการวดัการเจริญเติบโต
ด้านความสูง และการวัดการเจริญเติบโตด้านขนาดของต้นใบ และ ทรงพุ่มท่ีมีการเติบโตเพ่ิมขึน้ เพ่ือเป็น
เคร่ืองมืออ านวยความสะดวกในการติดตามและง่ายในการน ามาทดลองหาอตัราการเจริญเติบโตในปัจจยัต่างๆ 
เช่นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพตา่งๆท่ีมีความหลากหลาย แสงแดดท่ีได้รับ อาหารพืช หรือดินท่ีน ามาปลกูพืช 
อณุหภมูิ และ ความชืน้ท่ีมีความเหมาะสม และ สภาวะแวดล้อมอื่นๆ ท่ีกล่าวมาทัง้หมดนัน้เป็นการน าเทคโนโลยี
ด้านการประมวลผลภาพมาช่วยอ านวยความสะดวกในการติดตามการเจริญเติบโตในช่วงระยะเวลาใดเวลาหนึ่ง
ท่ีต้องการศึกษา เช่น วนั สปัดาห์ ตลอดอายุพืช เฉพาะระยะการเจริญเติบโตทางต้นและใบ หรือช่วงเวลาการ
เจริญเติบโตทางดอกและผล หรือระยะการเจริญพนัธุ์โดยให้ผลออกมาท่ีมีความน่าเช่ือถือ  

การวดัความสูง และ การวดัหาค่าพืน้ท่ีของต้นพืชนัน้ สามารถใช้บอกระดบัการเจริญเติบโตของพืชได้
เป็นการวดัความสงูเหนือพืน้ดิน หรือ พืน้ท่ีของต้นพืชท่ีอยู่เหนือพืน้ดินท่ีก าลงัศกึษา โดยปกติความสงูของต้นพืช 
การวดัมีการวดัจากสว่นโคนตัง้แตบ่ริเวณรอยต่อกบัส่วนรากขึน้มาจนถึงปลายยอดใช้เคร่ืองมือคือไม้บรรทดัและ
อาจจะติดตามวดัเป็นวนั หรือ รายสปัดาห์ ตามข้อมลูที่ต้องการ สว่นกรณีวดัขนาดของพุ่มก็อาจใช้สายวดัเพ่ือหา
ขนาดของต้นพืชนัน้ๆ 

 

การศกึษาได้มีแนวความคิดท่ีจะน าการประมวลผลภาพมาประยุกต์ใช้กับการติดตามการเจริญเติบโต
ของต้นพืชเน่ืองจากเทคโนโลยีดงักล่าวจะสามารถอ านวยความสะดวกให้กับ นักวิจัย และนักพฒันาพรรณพืช
โดยจากการค้นคว้าได้มีการน าการประมวลผลภาพมาใช้เช่นในประเทศไทยก็มีการประยุกต์ใช้ภาพถ่ายดิจิตอล
เพ่ือประเมินการเจริญเติบโตโดยใช้ ดชันีพืน้ท่ีใบพืชประเภทถัว่เหลืองโดยติดตัง้กล้องในลกัษณะภาพมมุสงูมีการ
ติดตัง้กล้องถ่ายภาพเอียงท ามมุกบัพืน้ประมาณ 45 องศาและเก็บภาพ สามระยะความสูง (รักศกัด์ิ เสริมศกัด์ิ  
และ หัสไชย บุญจูง 2007) ส าหรับในต่างประเทศได้มีการน าการประมวลผลภาพมาใช้เช่นกัน ตวัอย่าง มีการ
ติดตัง้กล้อง CCD กบัแขนด้านหน้ารถแทรกเตอร์เพ่ือเก็บภาพการเจริญเติบโตของต้นพืช ( Takashi Kataoka 
2003) ต่อมาได้มีการสร้างห้องทดลองติดตามผลการเจริญเติบโตพืชแบบสามมิติ โดยใช้กล้องถ่ายภาพสองตวั 
และแขนกลท่ีสามารถเคลื่อนท่ีตามรางรอบต้นพืชได้เพ่ือเก็บภาพต้นพืช (Ayan Chaudhury 2015) ยังได้มี
แนวคิดการน าภาพจากกล้องมมุสงูเพ่ือถ่ายภาพมมุสงูเป็นการตรวจสอบนบัจ านวนใบเลีย้งแสดงการเจริญเติบโต
(Fang Yihang 2015) จากการศกึษาดงักล่าวพบว่ายงัมีประเด็นน่าสนใจบางประการท่ีกล่าวมานัน้ยงัไม่ได้ถูก
น ามาศกึษาเช่น การวดัความสงูหรือหาขนาดของพืน้ท่ีของพืชที่สนใจศกึษาจงึน ามาสูป่ระเดน็ศกึษา 
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อุปกรณ์และวิธีการ  

การเกบ็ภาพถ่ายจากกล้องถ่ายภาพ 

ภาพถ่ายเป็นภาพท่ีผ่านการตดัมาจากภาพเคลื่อนไหวโดยใช้ความละเอียดภาพท่ี 640×480 จุด  โดยมี
ลกัษณะการเก็บภาพตามลักษณะตามกรณีศึกษาโดยก าหนดคาบเวลาขึน้อยู่กับการก าหนดเง่ือนไขของพืชท่ี
น ามาศกึษาโดยมีการติดตัง้กล้องถ่ายภาพควบคมุสีฉากหลงัเป็นสีขาว และกล้องมีระยะห่างจากพืชท่ีสงัเกตการ
ระยะ 30 เซน็ติเมตร 

  
 

Figure 1   The installation of camera for monitoring the seedling growth 
 

คอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองมีคุณสมบัติดังนี ้ หน่วยประมวลผล Intel core i5 1.7 GHz 
หน่วยความจ า 4 G Byte ระบบปฏิบตัิการ Windows 10 โปรแกรมประมวลผลภาพ MATLAB ภาพถ่ายเป็น
ภาพน่ิงขนาด  480×640  จุด  โดยมีลกัษณะการเก็บภาพการก าหนดคาบเวลาขึน้อยู่กบัการก าหนดเง่ือนไขของ
พืชที่น ามาศกึษาโดยมีการติดตัง้กล้องถ่ายภาพควบคมุสีฉากหลงัเป็นสีขาว และ กล้องติดตัง้ให้ตัง้ฉากกบัพืน้สงู
ระดบัต้นพืชโดยมีระยะห่างจากพืชที่สงัเกตการ ระยะ 30 เซนติเมตร 

 

ขัน้ตอนและวิธีการทดลอง 
ในการทดลองได้ท าการทดลองโดยใช้กล้องจบัภาพการเจริญเติบโตของพืชและบนัทึกภาพเป็นช่วงเวลา 

โดยมีระยะเวลาการบนัทึกภาพทุกๆ สองวนั ก าหนดให้มีต้นพืชท่ีต้องการศึกษา 1 ต้นต่อหลมุ กล้องท่ีใช้ในการ
ทดลองเป็นกล้องดิจิตอล มีการก าหนดขนาดความละเอียดภาพท่ี 480×640 แสดงดังรูปท่ี 1 เพ่ือน ามา
ประกอบการวิเคราะห์อตัราการเจริญเติบโตด้วยภาพถ่าย โดยมีภาพถ่ายตวัอย่างพืชในแตล่ะวนัดงัรูปท่ี 2  

 

                      
Figure 2   The growth of corn seed. 

 

กระบวนการประมวลผลด้วยภาพดิจิตอลมีขัน้ตอนการท างานโดยเร่ิมจากการน าภาพเข้าสู่กระบวนการ
เตรียมภาพแปลงภาพให้เป็นภาพขาวด า ( 0.299 0.587 0.114 )Gray R G B       เน่ืองมาจากข้อมลู
ท่ีต้องการทราบจากพืชเป็นความสงูหรือขนาดของพืชจงึใช้ภาพทีเป็นภาพสีเทา และ ตดัภาพพืน้ท่ีสว่นท่ีเป็นดิน

30 cm. 

A                        B                          C                 D 
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ออกจากนัน้น าคา่อิสโตรแกรมภาพมาค านวณหาความเหมาะสมการแปลงภาพเป็นขาวด าและ เพ่ือลดขนาดของ
ข้อมลู วิธีการน าเทรชโฮลมาใช้ก าหนดจดุขาวและด าท่ีเหมาะสม    0     1     )P false if g T true if g T    
เม่ือ P คือทกุๆจดุบนภาพ แสดงรายละเอียดดงัรูปท่ี 3 

 

 
Figure 3   The images convert to black and white. 

 

ขัน้ตอนต่อไปคือการท าให้ภาพขาวด านัน้เป็นภาพผลรวมค่าทางแนวนอน หรือ Horizontal Projection 
มีวิธีการค านวณรวมของจุดของภาพทางแนวนอน ( ) [ , ]

j

H i B i j  (Chanda, B. 1992) โดยหลกัการ

ขัน้ตอนมีวิธีการคือเร่ิมจากวนัท่ีเร่ิมทดลองเก็บภาพ ระดับความสูงของดินท่ีถ่ายได้จากและประมวลผลด้วย 
Matlab Script ในล าดบัภาพถัดมาพืชเร่ิมเจริญเติบโตค านวณค่าความสูงพืชจากสมการเดิม น าค่าก่อนหน้า
ความสงูของดิน ลบด้วยคา่จ านวนจดุบนภาพท่ีท าการ Horizontal Projection ก็จะได้คา่ความสงูท่ีเกิดขึน้โดยคิด
เป็นร้อยละ และเก็บลงในฐานข้อมูลความสงูท่ีเปลี่ยนแปลง ดงันัน้ก็จะสามารถติดตามการเจริญเติบโตได้ตาม
ต้องการ และอีกแนวทางหนึ่งในกรณีท่ีพืชมีการเจริญเติบโตด้านความสูงจ ากัดระบบยังสามารถติดตามใน
รูปแบบของการวัดพืน้ท่ีโดยรวมของทรงพุ่มต้นพืชมีหลกัการค านวณพืน้ท่ีรวมต้นพืช [ , ]

i j

Area B i j   

และจะถกูบนัทึกเก็บลงฐานข้อมลูเพ่ือน ามาเปรียบเทียบกบัภาพถ่ายท่ีได้ในครัง้ถดัไปมีหลกัการท างานดงัแสดง
ในผงังาน 

 

Input Image
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projection

Data 
Loger

 
 

Figure 4   Diagram of Processes 
 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

673



ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลของการใช้ระบบตดิตามการเจริญเตบิโต 
  จากการศึกษาผลของการทดลองใช้กล้องติดตามการเจริญเติบโตของต้นพืชท่ีทดลองคือข้าวโพดโดย
จุดประสงค์เพ่ือเป็นเคร่ืองมือช่วยในการติดตามโดยผลการทดลองท่ีได้แสดงดงัในตารางท่ี 1 โดยในการทดลอง
ครัง้นีไ้ด้ปรับความละเอียดของภาพให้มีความละเอียด  100 จดุตอ่เซนติเมตร ดงันัน้ผลท่ีได้เป็นการแปลงจ านวน
จดุของภาพให้เป็นหน่วยวดัมาตรฐานเปรียบเทียบวิธีการวดัแบบเดิม กบัผลในตารางท่ี 1 ของต้นข้าวโพดในการ
วดัของวนัท่ี 4 ได้ผลแสดงดงัรูปท่ี 5 เม่ือเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวดัได้ผลใกล้เคียงกบัการค านวณด้วยระบบ 

 
 

Figure 5   Measurement by ruler 
Table 1   Result of plant growth system   
 

Days Horizontal Projection 
(Pixel) 

Height (cm) Area (Pixel) 

1 
2 
3 
4 

134 
168 
341 
554 

1.34 
1.68 
3.41 
5.54 

1820 
3174 
5136 
11789 

 

 
Figure 5   Example chart of growth plant  
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ในการทดลองได้มีการออกแบบให้ระบบมีการวิเคราะห์และค านวณผลเป็นสองวิธีการในวิธีการแรกกล่าวดัง
ข้างต้นส าหรับวิธีการต่อมาเป็นการเก็บข้อมลูโดยการวดัขนาดของพืน้ท่ีของพืชโดยทัง้สองรูปแบบมีจุดประสงค์
ของการใช้งานท่ีแตกต่างกันกล่าวคือ การวัดความสูงสามารถท าได้กับพืชท่ีมีความเจริญเติบโตไม่จ ากัด ส่วน
วิธีการท่ีสองได้ออกแบบเพ่ือใช้ทดลองกบัพืชที่มีการเติบโตด้านความสงูจ ากดัเน่ืองมีพืชหลายชนิดท่ีเจริญเติบโต
โดยการแตกหน่อหรือขยายพุ่มไม้นัน้เอง 
 

สรุป  
 ระบบติดตามการเจริญเติบโตได้ท าการทดสอบกบัพืชได้หลากหลายเพ่ือใช้วดัอตัราการเจริญเติบโตการ
งอกของเมลด็พนัธ์พืช โดยมีความสามารถวดัการเจริญเติบโตของพืชจากความสงู และ กรณีท่ีพืชเป็นพืชที่มี
ความสงูจ ากดัยงัสามารถวดัการเจริญเติบโตจากการนบัจ านวนจดุบนต้นพืชท่ีสนใจบนภาพแบบสองมิติ ระบบ
เหมาะกบัการน าไปเป็นเคร่ืองมือในการทดลองและติดตามความเจริญเติบโต อย่างการเปลี่ยนดิน สภาวะ
แวดล้อมอากาศ ความชืน้ น า้ และ รูปแบบการให้อาหารพืช ระบบนีจ้งึมีการท างานคล้ายคลงึกบัอปุกรณ์ติดตาม
บนัทกึผลการทดลองแบบอตัโนมตัิและมีความน่าเช่ือถือดโดยได้ผลการวดัเทียบกบัใช้ไม้บรรทดัวดัเท่ากนัคิด
ความเท่ียงตรงเป็นร้อยละ 100 
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Lethality and Quality Evaluation of In-Packaged Ready-To-Eat Cooked Jasmine Rice 
Subjected to Industrial Continuous Microwave Pasteurization 

 
Thammanoon Auksornsri1 and Sirichai Songsermpong1* 

 
ABSTRACT 

 The use of pasteurization unit (PU) as a measure of the lethal effect of heating processes and 
overall quality of ready-to-eat Jasmine rice were determined to compare the conventional and novel 
microwave technology. Cooked Jasmine rice was packed in polypropylene plastic cup and sealed 
with a lidding film, then subjected to a continuous microwave system (eight 800 W, 2,450 MHz) and 
conventional steamer heating. Fiber optic temperature sensor was used to monitor product 
temperature profiles during processing at the slowest heating point. Pasteurization unit, log reduction 
(only Listeria monocytogenes), microorganism count, color and instrumental textural property were 

investigated over a 30-day storage period at 8C. Pasteurization process time reduced from 420 
seconds under conventional process to 216 seconds under microwave process for 5-log reduction of 
L. monocytogenes. Microwave heating showed greater effectiveness for shelf life extension of 

product from 7 days (conventional) to 30 days at 8C. Cooked rice after heating by microwave was 
whiter and had lower hardness than conventional heating. This study successfully demonstrates the 
industrial continuous microwave pasteurization process for producing ready-to-eat Jasmine rice 
which can apparently reduce process time and extend the shelf life with better product quality than 
conventional process. 
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INTRODUCTION 
 Jasmine rice is the most popular rice varieties in Thailand. Owing to its pleasant aroma, white 
color, soft texture and good eating quality. In Thailand, Jasmine rice is considered as a vital crop for 
domestic consumers and a primary export commodity for economic growth (Leelayuthsoontorn and 
Thipayarat, 2006). Ready-to-eat (RTE) foods are a group of food products that are precooked, 
packaged and ready for consumption without additional preparation step or cooking. The demand for 
ready-to-eat meals is already very large and is increasing every year. In 2014, ready meals in 
Thailand achieved retail value growth of 13%, with sales of 5.9 billion Baht, and retail volume growth 
of 10%, with sales of 35,000 ton (Euromonitor, 2015). RTE foods need to be heat processed to 
destroy foodborne pathogens that cause of illness and public health concern. Listeria 
monocytogenes is the major concern for refrigerated RTE foods. It was killed by thermal processing. 
However any post-processing processes may cause cross contamination contributing to the limit of 
shelf life of product only 5-7 days under chilled conditions. If shelf life of the product could be 
increased, the production capacity could be increased and hence more revenue (Burfoot et al., 1988 
and Huang and Hwang, 2012).  
 Pasteurization is the thermal processing used to destroy foodborne pathogens and 
undesirable enzymes to make food safe for consumption and enhance storage life. For traditional 
thermal processing methods, heat is transferred from the heating medium to food interior via 
convection and then conduction within solid foods or convection within liquid foods (Huang and 
Hwang, 2012). In RTE foods, the thermal conductivity of the packaging material, entrapped air and 
the food itself is very low, thus limiting the rate of heat transfer which results in long pasteurization 
process time and leads to adverse thermal degradation in product qualities (Burfoot et al., 1988). 
 Microwave heating have been widely recognized in the field of food processing. The 
applications include drying, baking, thawing, tempering, pasteurization and sterilization of foods. The 
volumetric heat generated by microwaves can overcome the slow rate of heat transfer and reduce 3-5 
times of the total heating time from conventional process whereby bacterial destruction is enhanced, 
but thermal degradation of quality is reduced (Ahmed and Ramaswamy, 2007). Microwave heating 
has gained popularity due to several advantages such as high heating rates, short heating time, ease 
of operation, less thermal degradation and superior product quality (Chandrasekaran et al., 2013). 
The application of microwave pasteurization has been largely applied for inactivation of pathogens in 
fluid and solid foods.  
 The accumulated lethality was used to reflect the total lethal effect of conventional heat 
treatment that applied to product and it is expressed as the pasteurization unit (PU). It was offered as 
a tool for efficiency comparison between conventional and microwave heating. The objectives of this 
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research were determined the PU value and microorganism count of RTE Jasmine rice after 
pasteurized by conventional and microwave heating. Also, changes in color, texture and sensory 
quality of products after heating treatment were studied. 
 

MATERIALS AND METHODS 
1. In-packaged RTE Jasmine Rice Preparation 
 Thai Jasmine rice (Oryza sativa) was obtained from C.P. Intertrade Co., Ltd. and stored in 
airtight containers until used. Jasmine rice 1000 g was cooked by an electric rice cooker (Sharp, 
Model KS-ZT 18) for 30 minutes with rice to water ratio as 1:1.3. Cooked rice 130 g was packed in 
polypropylene plastic container (diameter 95 mm, height 45.3 mm, Toyo Seikan Co., Ltd.) and sealed 
with a cast polypropylene lidding film by a hand sealer machine.  
 
2. Continuous Microwave (MW) System and Conventional (CV) Heating Treatment  
 In-packaged Jasmine rice was heated in the continuous MW system and CV (Steamer tunnel 

conveyor belt) heating until the temperature of the sample reached more than 80C because this 
temperature has been shown to be adequate for pasteurizing most foodstuffs (Burfoot et al., 1988). 
Nine packaged were treated in each run. The industrial continuous MW system developed by 
PrimAsia Technology Co., Ltd. was used for the thermal treatment. This system consisted of eight 800 
W magnetron, 2450 MHz microwave generators. The cavity was made of stainless steel and its 
dimensions were 800x4000x1700 mm (WxLxH). MW treatments were performed in 3 heating time as 
48 (MW1), 62 (MW2) and 79 (MW3) sec. After heat treatment, samples were holding in cavity with 

equal time to heating time, after that cooling down immediately by chilled water of 0-4C for 120 sec 

until the temperature reached 50C. For CV steamer tunnel conveyor belt was developed by GEA 
Co., Ltd. This system used steam as a heating medium for transferred heat to product. Heating time 
under CV process to sample is 180 sec, then holding 120 sec and cooling down for 120 sec until the 

temperature of product reach to 50C. Fiber optic sensors were used to measure the temperatures at 
the middle of sample-filled containers to obtain time-temperature profiles. After cooling down, 

samples were kept for 30-day storage at 8C and analyzed for quality at 0, 7, 14, 21 and 30 day. 
 
3. Pasteurization Units and Log Reduction Calculation 
 The pasteurization units (PU) corresponding to the microwave and conventionally treated 

samples were calculated using Eq. (1) with a reference temperature of 80C and z-value of 13.62C 
determined for L. monocytogenes from inactivation data under thermal processing  
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dt                                (1) 

 

Where, t is treatment time (s), T(t) is product temperature at each treatment time (C), Tref is 80C,  z 

is temperature sensitivity (C) for L. monocytogenes and dt is time interval (min). 
 Log reduction stands for 10-fold (one decimal) or 90% reduction in numbers of live 
microorganism. Log reduction was calculated by Eq. (2) 
 

     Log reduction = 
  (    )

 (     )
                  (2) 

 
Where, PU(Tref) is comparable time in equal heat treatment at Tref (min) and D (Tref) is time required to 
kill 90 % of the microorganisms at Tref (Maria et al., 2014). 
 
4. Microbial Analysis 
 Microorganism count in pasteurized rice during storage was investigated by Testing 
Laboratory of CPF (Thailand) Public Co., Ltd. Type of foodborne pathogens were tested after heat 
treatment complied with standards for pathogenic microorganisms in food that was announced by 
The Department of Medical Sciences, Ministry of Public Health, Thailand. The reference methods 
used were AOAC 990.12 (2012), AOAC 997.02 (2012), AOAC 2003.11 (2012), FDA BAM Online 
Chapter 16 (2001) and ISO 11290-1:1996/Amd 1:2004. Product under MW2 condition was used to 
compare quality with product under CV process. 
 
5. Whiteness Measurement  
 Whiteness of pasteurized rice was measured using a MiniScan XE plus by Hunter Associates 
Laboratory Inc, USA. Whiteness index (WI) was calculated by Eq. (3). The color parameter was based 
on CIELAB system of L* (lightness), a* (redness), and b* (yellowness) (Leelayuthsoontorn and 
Thipayarat, 2006). 
     WI = 100-[(100-L)2 +a2 +b2]0.5                                   (3) 
 
6. Texture Analysis  
 Hardness of pasteurized rice was measured by the Texture Analyzer (TA-XT2i, Stable Micro 
System, England) using a spherical plate plunger of 35 mm diameter for compression of sample. A 15 
g of pasteurized rice was placed inside the beaker of 250 ml and pressed with a 100 g force. 
Compression distance was 50% strain (Leelayuthsoontorn and Thipayarat, 2006). 
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7. Statistical Analysis 
 All experiments were done in triplicate. All data were analyzed using the SPSS of version 15. 
One-way analysis of variance (ANOVA) and Duncan's multiple-range test at 95% confidence level 
were applied to evaluate the significance of the changes in different quality attributes.  
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 1. Effect of MW heating on PU and suppression of the microbial growth 
 The time-temperature profiles of RTE rice during MW and CV pasteurization treatment are 

shown in Figure 1. Under MW heating the product reached 80C within 40 sec, while it took more 
than 120 sec for the same temperature under CV steamer heating. Table 1 shows process time, PU 
and log reduction for each of pasteurization treatment. In order to achieve 5-log reduction of L. 
monocytogenes recommended by the USFDA for pasteurized products, CV process required 180 
sec for heating and 120 sec for holding time, while MW used only 48-79 sec for heating and 
additional 48-79 sec for holding time. CV steamer heating has low rate of heat transfer. Thus it took 
longer process time than MW heating that generated volumetric heating. It is generally believed that 
short-time processes should produce better quality foods than lengthy processes. Therefore, it 
indicated that the short processing time of the MW led to considerable higher product quality than CV 
process (Tang, 2015). 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1  Time-temperature profiles of RTE rice during MW and CV pasteurization process 
 

Table 1  Pasteurization process time, PU and log reduction of each treatment 
  CV MW 1 MW 2 MW 3 
Heating time (sec) 180 48 62 79 
Holding time (sec) 120 48 62 79 
Cooling time (sec) 120 120 120 120 

Total time (sec) 420 216 244 278 
PU 8.56 9.64 47.66 124.82 

Log reduction* 5.12 5.77 28.54 74.74 
* Log reduction meant for reduction only L. monocytogenes 
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2. Effect of pasteurization on the microbiological characteristics during storage 
 Under the food standard regulation, Clostridium perfringens and L. monocytogenes in the 25 
g samples must not be detected and allowed to detect less than 500 cfu of Yeasts and Moulds, 100 
cfu of Staphylococcus aureus and 106 cfu of total plate counts (TPC) per gram of RTE foods tested. 
Products under CV process detected various microorganisms over standard at 10 days, thus shelf life 
of the product was 7 days. Current shelf life of chilled meal product is generally limited to 5-7 days as 
a result of contamination of the raw materials during production and/or from water or air or human. 

The temperature of the product under MW process reached to 106C and was stable at high 

temperature above 90C for long period of time. High temperature and enough period time of MW 
process helped suppressing microorganism growth during storage. Thus only TPC was detected in 
the products during 30-day storage, but the numbers of TPC did not exceed food pathogen standard. 
All the storage time indicated that product under MW processing had shelf life up to 30 days. 
Manufacturers of ready-to-eat meal in Europe found that product pasteurized by microwave can 
increase shelf life to 25-90 days (James and James, 2014). 
 

Table 2  Microorganisms counts during storage 

 Day 
Treat- 
ments 

L. monocytogenes 
(in 25 g) 

C. perfringens 
(cfu/g) 

S. aureus 
(cfu/g) 

Yeasts & Molds 
(cfu/g) 

TPC 
(cfu/g) 

0 d 
CV ND ND ND ND ND 
MW ND ND ND ND ND 

7 d 
CV ND ND ND ND 4.50E+03 
MW ND ND ND ND ND 

10 d 
CV 2.6E+02 10 ND 1.60E+02 1.9E+06 
MW ND ND ND ND 1.8E+02 

14 d 
CV - - - - - 
MW ND ND ND ND 20 

21 d 
CV - - - - - 
MW ND ND ND ND 3.1E+02 

30 d 
CV - - - - - 
MW ND ND ND ND 2.40E+03 

ND = Not detected 
 

3. Effect of pasteurization on the whiteness index and hardness of cooked rice during storage 
 The changes in the whiteness index and hardness of pasteurized cooked rice during storage 
are shown in Table 3. L*, a* and b* value were investigated (data not shown). However, there was no 
significant difference on color parameters between heating treatments and during storage. Whiteness 
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index of pasteurized cooked rice under CV process was significantly lower than MW process. 
Whiteness index of cooked rice decreased with increasing heating time that mainly caused by 
Maillard reaction and some nutrients pigments leached out during heating process (Parnsakhorn and 
Noomhorm, 2008). There was no significant difference of whiteness index in all storage time. Color of 
cooked rice did not change during storage at low temperature. 
 Hardness of pasteurized cooked rice under MW process was not significantly different with 
CV process during first seven days. At high temperature and long heating time of CV process may 
cause retrogradation, resulting in packing of amylose and amylopectin and release of water which 
lead to higher hardness of cooked rice. This result agrees with a previous report that hardness of 
cooked rice increased with increasing heating time (Parnsakhorn and Noomhorm, 2008). Increasing 
storage time significantly increased hardness of all pasteurized cooked rice. The results of various 
researches revealed that increased storage time led to higher hardness and firmness of cooked rice 
and decreased stickiness because of an increase in starch retrogradation during storage (Park et al., 
2012 and Perdon et al., 1999). 
 

Table 3  Whiteness index and hardness of pasteurized cooked rice during storage 

 Properties Treatments  0 d 7 d 14 d 21 d 30 d 

WI 

CV 21.68a 21.49a (21.68a)* (21.68a)* (21.68a)* 
MW 1 23.64b,A 23.39b,A 22.96b,A 23.27b,A 22.64b,A 
MW 2 23.41b,A 23.21b,A 23.14b,A 23.19b,A 22.57b,A 
MW 3 23.38b,A 23.30b,A 23.12b,A 22.89ab,A 22.45b,A 

Hardness 
(Newton) 

 

CV 14.67a 16.28b (14.67a)* (14.67a)* (14.67a)* 
MW 1 13.48a,A 15.58ab,B 17.34b,C 17.64b,C 20.60b,D 
MW 2 13.66a,A 14.98a,B 17.85b,C 16.70b,C 23.31d,D 
MW 3 14.63b,A 16.16b,B 18.26b,C 19.20c,C 22.00c,D 

Different lowercase letters show differences between heating treatments, Different uppercase letters show differences between storage times. 
( )* are data of product under CV process at 0 day used for comparing with products under MW process because product under CV process was 
destroyed after 10-day storage. 

 

CONCLUSION 
 The MW heat-treated RTE Jasmine rice method could reduce heating time by half of 
conventional steamer method to accomplish the same log reduction. MW 2 was the best condition for 
pasteurized RTE rice because this condition was considered as the ultra-pasteurization process that 
used ultra-high temperature, short time and rapidly cooling which created the best quality and 
extended shelf-life of product. Pasteurization by MW had great effectiveness to suppress growth of 
pathogenic microorganisms. Extension of shelf life of the product could increase from 7 days to 30 
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days. Microwave pasteurized RTE rice have the advantages of retaining color and texture throughout 
the shelf life. Finally, the use of industrial continuous MW system represented a great alternative to 
conventional pasteurization. 
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Distribution Channel of Imported Halal Foods to Jakarta, Indonesia 
 

 Megita Ryanjani Tanuputri1*, Ravipim Chaveesuk1, and Adi Djoko Guritno2 
 

ABSTRACT 
In-depth interview and IDEF0 diagram of a business process of major stakeholders in the 

supply chain of imported halal foods to Jakarta are used to identify key issues and to develop some 
notifications for both government and private sectors. Indonesian government should set a priority in 
improving port and road conditions in the Java Island to enhance long-term national logistics 
performance and to reduce both dwelling and distribution time, strengthening and develop integrated 
national single window with all related departments such as Indonesian Food and Drugs 
Administration (BPOM), The Council of Indonesian Ulama (MUI), quarantine, customs and port in 
order to prevent overlapping activities, long processing time and unofficial costs. At the same time, 
developing good communication between importers and manufacturers to accommodate customer’s 
needs and demand and to avoid misunderstanding, while minimizing time and cost during both pre-
clearance and clearance must be encouraged. Coordination among importers, freight forwarders, 
3PLs, and warehousing service providers using warehouse management and IT system is necessary 
to prevent the demurrage risk at the port. Distributors and retailers should enhance their information 
sharing to improve the distribution efficiency. Lack of a cold chain system may give chance for an 
investment from international cold chain corporation. 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Key Words: Imported Halal Foods, Logistics Performances, Supply Chain, IDEF0 Diagram, Business Process 
*Corresponding author; e-mail address; megita.ryanjani@yahoo.com 
1 Department of Agro-Industrial Technology, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, Bangkok, 10900  
 2 Department of Agro-Industrial Technology, Faculty of Agricultural Technology, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta, 55281 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

687



INTRODUCTION 
Integrated supply chain is needed to build a collaboration among all stakeholders within the 

supply chain, while integrated logistics serves to link and synchronize overall supply chain as a 
continuous process and is essential for an effective supply chain connectivity (Bowersox et al., 2013). 
Indonesia is one of the countries with high logistics cost around 23.6% of GDP (Jakarta Post, 2014). 
Major logistics issues in Indonesia are inadequate infrastructure, poor export and import lead time, 
and bottleneck in the port service. Logistics Performance Index (LPI) rank of Indonesia was 53rd in 
2014 compared to Malaysia in 25th, Thailand in 35th and Vietnam in 48th (World Bank, 2014). Cost to 
import in Indonesia was stable at 646.80 US$ per 20ft container in 2014 which was higher than 
Malaysia (560 US$) and Vietnam (600 US$) but lower than Thailand (760 US$). These costs include 
cost for documents, administrative fees for customs clearance and technical control, customs broker 
fees, terminal handling charges and inland transport (World Bank, 2015). 
 For an archipelago with around 17,000 islands, Indonesia is passed by the Sea Lane of 
Communication (SLoC) which gives a direct access to the largest market in the world and global 
container shipping line. Indonesia ranks 4th in the world in terms of its population with more than 249.9 
million people, leading to a high food consumption. Moreover, middle and upper income class of 
Indonesians are growing as shown by high growth of sales of canned food, chilled processed food 
and frozen processed food (USDA Foreign Agricultural Service, 2014). High food consumption and 
instability of local production may lead to insufficient food supply and ignite import activity. 
Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) (2012) stated that 83.8% of 
international container volume is concentrated in Java Island, while Tanjung Priok port, Jakarta 
accounts for approximately 63.8% of the international container volume throughout Java Island. This 
research will investigate the distribution system of imported halal foods to Jakarta by analyzing the 
stakeholders along the supply chain through their business process. Recommendation can thus be 
developed to improve the effectiveness of the distribution system. 

 
MATERIALS AND METHODS 

This research focuses on the distribution system of imported halal foods to Jakarta, Indonesia. 
1. A secondary data on the distribution system of imported halal foods is collected to identify a 

supply chain structure of imported halal foods to Jakarta, Indonesia. 
2. Carry out an in-depth interview for the following stakeholders along the supply chain 

2.1. Importers 
2.2. Tanjung Priok Port, Jakarta 
2.3. Freight Forwarders (FFs) 
2.4. Third-Party Logistics (3PLs) 
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2.5. Distributors 
2.6. Retailers 

3. Analyze the business process from each stakeholder using the IDEF0 Diagram by 
3.1. Identify the main activity 
3.2. Determine input, control, mechanism, and output of each main activity 
3.3. Link the flow of information and product in each activity 

4. Identify issues in each stakeholder based on the in-depth interview and the IDEF0 diagram 
5. Give a recommendation to improve the effectiveness of the distribution system 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

1. Supply Chain Structure of Imported Halal Foods to Jakarta, Indonesia 
Main stakeholders in supply chain of imported halal foods to Jakarta include importer, FF, 

3PL, distributor, sub-distributor and retailer (Figure 1). It was observed that overseas company mostly 
used third parties such as FF and 3PL to accelerate and manage their logistics activities, especially 
with customs clearance and quarantine at the port as mentioned in Pujawan and Mahendrawathi 
(2010). The role of each stakeholder may be different from one distribution model to another which 
depends on the type of product, product volume and its level of urgency. The type of product affects 
the role of the distributor, for example imported cooking spices for a restaurant is distributed by a FF 
not a distributor, while in fast moving consumer goods (FMCGs) either main distributor or sub-
distributor are required for helping the importer. The product volume will dictate whether a full 
container load (FCL) or a less container load (LCL) is required as well as a size of a forwarder being 
chosen. The level of urgency relates to the freight decision. Instead of sea freight, a product with high 
level of urgency will be distributed by an air freight. 

Freight 
Forwarder

Overseas 
Supplier

Importer

3PL

Distributor Retailer

Flow of Information

Flow of Material

Sub-
distributorPORT

Customs

Quarantine

 
Figure 1. General Supply chain of imported halal foods to Jakarta, Indonesia 

Supply chain starts from an importer who owns import licenses and places an order for 
particular imported foods to the overseas supplier or exporter. Some FFs own import licenses and act 
as importers for all customs and Indonesian Food and Drugs Administration (BPOM) issues, while 
many importers technically give an authority to the FF for preparing the document required, handling 
customs clearance and quarantine, and delivering the product to the importer’s warehouse or 
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appointed place. In some cases, the FF will hire the 3PL or transporter for the delivery task. 
Furthermore, the importer will delegate a specific distributor to distribute the products to the modern 
retail stores throughout Indonesia. In this case, the distribution can be carried out either by a main 
distributor only or sub-distributors. Product distribution to outside big city in Java needs a sub-
distributor available in that particular area. Many importers also act as the distributors, exclusive 
agents or consolidators and have offices or local distributor in major cities of Java Island. In addition, 
few retailers are also importers but they are not responsible for any logistics activities. Generally, the 
imported products move to distributor warehouse in a hub city, then come to sub-distributors before 
delivering to retailers as shown in Figure 2. 

Central warehouse:
- wholesale
- hypermarket
- supermarket
- convenience store

- wholesale
- hypermarket
- supermarket
- convenience store
- outlets

Outside big cities:
Sub-distributor

- wholesale
- hypermarket
- supermarket
- convenience store
- outlets

Direct delivery in Jakarta:
- wholesale
- hypermarket
- supermarket
- convenience store
- food service

Branch of big 
distributor

- wholesale
- hypermarket
- supermarket
- convenience store
- food service

Sub-distributor

Distributor Importer/agent

 
Figure 2. Distribution channel for imported products 

 
2. Business Process of Each Stakeholder 

2.1. Importers (Activities A1 - A3) 
Figure 3 displays a business process of an importer which consists of preparing initial 

document, ordering and shipping. Based on Presidential Decree No. 10 Year 2008, Indonesia has 
officially applied Indonesia National Single Window (INSW) as a national electronic system to improve 
an efficiency of a flow of goods and customs through the port. Based on an in-depth interviews, some 
stakeholders state that INSW helps accelerate the importing process and reduces transaction cost 
including unofficial cost. However, for an activity of applying ML number (product number for 
imported products), it may take 14 days to 2 years because of inadequate samples received by an 
importer and BPOM and lack of required documents. Moreover, shipment booking and product 
volume being shipped should be taken into importer’s consideration to reduce the cost and shipping 
time which takes 7 days on average from Lam Chabang port, Thailand to Tanjung Priok port, Jakarta. 
Since the importer orders the product through the trader not directly from the manufacturer, it is 
difficult to communicate the market need and demand directly to the manufacturer. In addition, some 
proposals from importers to co-promote the products with the traders or manufacturers are turned 
down or ignored. 
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2.2. Tanjung Priok Port, Jakarta (Activities A4 and A5) 
After the container arrives at the port, it will be moved to a quarantine unit and requires 

several documents such as ML number from BPOM, health certificate, halal certificate from The 
Council of Indonesian Ulama (MUI), quality certificate and certificate of origin to be checked. Retailed 
food products with other countries halal logo are not allowed in retail stores and may delay the 
processing time at the port. Furthermore, applying for a halal logo from MUI may take from 3 months 
to 2 years. Halal logo is not mandatory now, but may be enforced in 2019. The quarantine unit 
classifies the products based on the risk as low, middle and high. Low risk products include 
processed foods which are released at once the documents are completely submitted. Medium risk 
products are primary processing products that require detailed review of all documents (2-4 days), 
while high risk products including vegetable, fruit and live animal will require deeper inspection on 
either documents or laboratory and it may take 4-5 days before the quarantine release of SKK OMKA 
import (Certificate of health for imported food, drugs and cosmetic). This document is required for the 
customs clearance besides the import licenses, invoice and packing list. Customs also classifies the 
clearance line into green (5-7 minutes), yellow (≤ 4 days) and red (4-5 days) based on the risk of 
products and import history. Green zone is for the product with a good import history, while yellow 
zone is for the general product and red zone is for the new item, controlled goods or bad import 
history goods. The importer should pay all taxes and duties before a customs release of SPPB (A 
letter of approval to release the goods) and shipping line agent can then discharge the containers out 
of the port. 

2.3. Freight Forwarder (Activities A4 - A6) 
 Generally, a large FF will facilitate the communication between an importer and an exporter in 

terms of documents required. The FF can access and help the importer to prepare the documents by 
INSW which provides a feedback to the importer and the FF as users. In some short shipping 
distance cases, even though the product already arrives at the port, original documents such as Bill 
of Lading for customs clearance from the exporter have not arrived yet. This delay can keep the 
products in the port longer and incurs a higher cost. In addition, there is an overlap activity between 
the customs clearance and the quarantine unit when the quarantine requests a stringent check and it 
ends up with container being opened twice which is inefficient and takes longer time. A survey 
indicates that an average time for the FF to get the SPPB after the container arrival is 4.62 days for the 
green zone. Nevertheless, a good relationship between the FFs and customs or quarantine staffs and 
a good reputation of the FF and the importer can help reduce those processing time. Without the FF, 
average time at the port can range from 7-30 days. With the FF, dwelling time in the port was between 
5-8 days during 2011 to 2013. In some cases, even though a SPPB release of the product has been 
issued, there might be a long terminal container queue for discharging container out and thus leading 
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to longer dwelling time and costly demurrage risk. It is observed that a perfect order fulfilment rate of 
the FFs in Jakarta is around 60-90%. 

2.4. Third-Party Logistics (3PL) (Activities A7 and A8) 
The 3PLs in this distribution system are either transporters or warehousing service providers. 

Large FFs own trailers or trucks for delivering the products to an appointed place, while others hire 
transporters. The warehousing service providers may rent their warehouse to the importers or help the 
importers maintain their warehouses. It is apparent that the FFs, 3PLs, warehousing service providers 
and importers must well-coordinated for an efficient distribution. If a space in the importer’s 
warehouse is not available, an instruction is given to keep the products in the port or deliver to the 
FF’s or 3PL’s warehouses. Large importers and import-export based firms have employed advanced 
information technology (IT) for inventory management in their warehouses. Large transporters provide 
global positioning system (GPS) for their competitive advantage, while medium and small FFs lack of 
this tracking system. General 3PLs still lack of a cold chain system. Major logistics cost for 3PLs is a 
transportation cost and a congestion around Tanjung Priok port can be very costly. Transporters can 
make only one trip/day from the port to any destination regardless of the distance, while many 
transporters prefer working during night time. Nevertheless, the road congestions in Java also lead to 
high transportation costs, for example, from the port to a close city such as Cikarang (55.4 km) may 
cost 750 US$ for 20ft container while 56.4 km from Pasir Gudang to Tanjung Pelepas, Malaysia costs 
only 450 US$ for 20ft container. As for the halal packaged food products, they are delivered using the 
same truck as non halal foods but in different section or area. 

2.5. Distributor (Activity A9) 
 The distributor must coordinate with the importer, warehousing service provider, and retailer. 
A distribution can be a pull system which depends on the demand from the retailer or a push system 
which is based on the importer’s decision or mix between both. The main factors under consideration 
are the product volume and the route to retailers that determine a transportation mode being used. 
The sub-distributors do not provide a cold chain system and an advance tracking system as the main 
distributor. Email and phone are their communication and tracking methods. The large importers who 
need a cold chain systems will expand their business to be the distributor in order to facilitate their 
needs, or hire the specific cold chain transporters or distributors. Limitation in the distribution is lack 
of labor for a remote area. Halal and non Halal products are observed to share the same warehouse. 

2.6. Retailer (Activity A10) 
Most imported products are sold through a modern trade such as hypermarket, supermarket 

and convenience stores. Their retail store value is approximately at 115 million US$ (1,628 thousand 
millions IDR) and 60% of those values is food and beverages (USDA, 2014). For general hypermarket 
and supermarket, target customers are a middle-low income who buy in large a volume but with a low 
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frequency and are price sensitive. They mainly carry mass products with some imported foods. Non 
halal foods are separately shelved with identified tags. Their marketing strategies are to present the 
product with good price and price reduction. High-end supermarket’s target are middle-high income 
customers and expatriates who buy in a small volume but with a high frequency and are not price 
sensitive. A wide variety of imported foods are available which also depends on the store locations. 
Non halal food products are shelved separately. Their marketing strategies are to present product’s 
freshness and premium quality or exclusive products with good service. Target customers for a 
convenience store are middle class who buy in a small amount but with a high frequency and are not 
price sensitive while demanding convenience. Mass products are major items with few imported 
foods. Alfamart, the second largest convenience store (9,187 stores) in Indonesia, does not carry non 
halal food items. Their strategies are to expand more branches to get higher access from consumer 
and market. Seventy percent of the convenience store is owned by the company while 30% is 
franchise ownership. Moreover, a margin for the modern retail in Indonesia is around 18-19%. To 
increase the customer’s satisfaction, the retailers should coordinate with the distributor and their 
warehouse service provider about a product procurement. Retailers point out that the halal logo is 
important to some Muslim, however high-end consumers do not emphasize on that because they 
have high education that allows them to analyze from the product label or detailed communication. 
 

CONCLUSION 
 Major issues in this research related to government agencies include long time in applying 
ML number and halal logo, long and inconsistent clearance processing time in the port by customs 
and quarantine units stemming from the unintegrated INSW system. Moreover, port congestion and 
poor road conditions in Java Island increase the dwelling and distribution time. As a consequence, 
Indonesian government should set a priority in improving the infrastructure of the port and road, and 
strengthening INSW by integrating INSW with all related departments such as BPOM, MUI, 
quarantine, customs and port to avoid overlapping activities, long processing time and unofficial 
costs. Major issues from the private stakeholders are lack of close and direct coordination between 
importers and manufacturers or traders in terms of customer demand management and long-term 
strategic marketing plan, lack of good coordination among importer-3PL-FF-warehouse service 
provider, shortage of labor for the distributor in small and remote cities, lack of good communication 
between distribution and retailers via IT systems for delivery and inventory management, and lack of 
cold chain and tracking system for 3PL and small and medium distributors. Therefore, the following 
must be instilled: strengthening the good communication between the importer and the manufacturer 
to accommodate their customer’s needs and demand, to avoid misunderstanding and to minimize 
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time and cost for both pre-clearance and clearance process. A coordination among importer-FF-3PL-
warehousing service provider via IT system is necessary to prevent the demurrage risk. Sharing 
information between distributors and retailers is encouraged to improve their distribution efficiency. 
Inadequate cold chain system may give an opportunity for an international cold chain corporation to 
fill in. 
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Production of freeze-dried Mao juice powders and their functional properties 
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ABSTRACT 

 One of the major problems in drying fruit juice is stickiness due to its high hygroscopicity.  
Thus, carrier agents were added into juice before drying for improving its properties.  In this study, 
35% w/w of maltodextrin, gum arabic and maltodextrin:gum arabic (1:1) were added into Mao fruit 
juices before passing the mixtures through freeze–dried process for 30 h.  The Mao juice powders 
containing all carrier types had purple color and low water activity but moisture content and solubility 
time were significantly different (p  0.05).  Mao juice powder with maltodextrin had the lowest 
moisture content (3.53 ± 0.62 %) and solubility time (131.78 ± 2.34 second).  Mao juice powders had 
total anthocyanin content between 2.31 – 2.63 mg∙g fw and analysis using HPLC revealed that the 
major component was delphinidin.  The antioxidant activities of Mao juice powder were investigated 
using DPPH, ABTS, FRAP and nitric oxide assays. The results showed that among all treatments, they 
have fairly similar antioxidant activity in FRAP assay (p > 0.05). However considering ABTS assay, the 
one with maltodextrin seemed to be a better antioxidant activities (p  0.05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key Words: anthocyanin, freeze drying, Mao, maltodextrin, gum arabic 
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INTRODUCTION 
Anthocyanins are phytochemicals which widely used in functional foods due to their several 

health benefits.  They have been used for therapeutic treatments for diabetes, retinopathy, vision 
disorders and age-related diseases such as hypertension and heart failure.  Moreover, they could 
enhance immune system, anti-inflammatory and anti-cancer activities (Motohashi and Sakagami, 2008). 

Mao fruits are mostly found in the Northeast of Thailand such as Sakon Nakhon, Udon Thani, 
Loei, Nong Khai and Nakon Phanom (Butkhup and Samappito, 2008).  They had good antioxidant 
capacity due to its high content of anthocyanin and phenolic compounds (Samappito and Butkhup, 
2008; Musika and Sae-eaw, 2013). 
 Freeze drying is a technique which favorable to a materials that easily deteriorated by heat. 
However, drying of fruit juices with high sugar content usually yields sticky and high agglomerates as 
sugar transforms into crystalline sugar at amorphous state through adsorption of small amounts of 
water resulting in high hygroscopic property.  Hence, addition of some carriers in the mixtures could 
be useful (Cano-Chauca et al., 2005; Martinelli et al., 2007).  Maltodextrin and gum arabic are carrier 
agents which mostly used in drying process for improving characteristic and extending shelf life of 
the powders, since they are highly water soluble and give low viscosity.  Maltodextrins are 
oligosaccharides produced by hydrolysis of starch.  Their properties depend on dextrose equivalent 
(DE) (Langrish et al, 2007).  Gum arabic is a complex hetero-polysaccharide, it has good emulsifying 
capacity and low viscosity (Martinelli et al., 2007).  Moreover, it is more expensive than maltodextrins. 

In this study, we aimed to study physical properties, structure, anthocyanin content and their 
antioxidant activities (DPPH, ABTS, FRAP and Nitric oxide assay) of Mao juice powders were added 
with maltodextrin, gum arbic and maltodextrin:gum arabic (1:1)  
 

MATERIALS AND METHODS 
1. Preparation of Mao fruit powder with different carrier types. 
 Fresh Mao fruits were purchased from Loei province, Thailand.  The fruits with dark red and 
purple color were selected, sealed in plastic bags and kept in a freezer at -18C.  Before 
investigation, Mao fruits were thawed overnight at 4C, washed with water to remove remaining sand, 
dirt and to reduce the initial microbial load, soaked with chlorine 50 ppm for 30 min and washed with 
water again.  The Mao juices were squeezed from cleaned Mao fruits using juice extractor (GS 1000, 
Green Star, USA).  Three different carrier types (maltodextrin DE 10 (Thai food and chemical, 
Thailand); gum arabic (Chemipan, Thailand); and the blend of maltodextrin and gum arabic (1:1)) 
were mixed into the juices at 35% w/w.  The mixtures were freeze-dried using a freeze dryer 
(Supermodulyo-230 Thermo Scientific, USA) at -50C for 30 h.  Mao juice powders were ground 
before transferring to aluminum foil bags. 
 
2. Determination of Mao juice powder qualities (color, water activity, moisture content, solubility time 
and structure)  

The color values in CIE L*C*ho system were measured in reflectance mode using 
spectrophotometer Minolta CM-3500d (Konica Minolta Inc., Tokyo, Japan), under a standard 
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illuminant D65, standard observer 10º.  The water activity (aw) was determined by Aqua Lab (Series 3 
TE, Decagon Devices, USA).  The moisture content was analyzed according to a method in A.O.A.C. 
(2000).  The powder structure were analyzed by scanning electron microscopy (JSM-5600LV, JEOL, 
Japan), operated at 10 kV with a working-distance of 10 mm.  The solubility time was determined 
using a method modified from Goual et al. (2007).  The powder 2 g and 50 mL distilled water were 
added to glass beaker 250 mL. The mixture was agitated with a magnetic stirrer (C-MAG HS 7, IKA, 
Germany) at position 2.  The times for dissolving powder completely were obtained. 

 
3. Determination of anthocyanin content 
Determination of total anthocyanin content (TAC) 

The TAC was determined by the pH-differential method (Worsltad et al., 2005). Absorbance 
was measured by a spectrophotometer-UV/VIS UVmini-1240 (Shimadzu, Japan) at 510 and 700 nm.  
Distilled water was used as blank.  The TAC was calculated using Eq. (1) and expressed as cyanidin-
3-glucoside in mg∙g sample-1.   

 
Total anthocyanins (mg/L) = 

            

   
    (1) 

 

where A is absorbance = (A510– A700)pH 1.0- (A510– A700)pH 4.5, ε is cyanidin-3-glucoside molar 
absorbance (26900 L∙ (cm∙mg)-1), l is the cell path length (1 cm), MW is the molecular weight (449.2 
g∙L-1) and DF is the dilution factor.  
 
Determination of individual anthocyanin by High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

Cyanidin-3-o-glucoside, Delphinidin, Pelargonidin and Malvidin were quantified by HPLC 
(Shimadzu, Japan) with an Inertsil ODS-3 C18 packed column (ID 5 µm, 250×4.6 mm).  The HPLC 
analysis method used in this study was modified from the method of Salazar-González (2012).  The 
acetonitrile: 4.5% formic acid were applied in a rate of 1.5 mL∙min-1 at proportions of 10:90, 13:87 and 
100:0 during 0, 11, and 21 minutes, respectively, and measured at 520 nm.  A standard solution of 
individual anthocyanins, suspended in ethanol:water (50:50), was injected to evaluate the area under 
the curve corresponding to 50-250 µg∙mL-1 of anthocyanin.  This area was used to correlate the area 
observed on the chromatogram to calculate the amount of individual anthocyanins corresponding to 
individual anthocyanins.  
 
4. Determination of antioxidant activity 
 Many assays have been introduced to measure antioxidant capacity, each assay had 
different mechanisms.  Antioxidant activities of Mao juice powders were determined using DPPH, 
ABTS, FRAP and Nitric oxide assays and compared with butylated hydroxytoluene (BHT), vitamin E 
and vitamin C. 
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DPPH free radical scavenging activity 
The DPPH (1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl) assay was slightly modified form Floegel et al. 

(2011).  A solution of 1 mM DPPH in methanol:water (80:20) was stirred for 40 min.  The DPPH 
solution was diluted with 80% methanol to an absorbance of 0.700 ± 0.02 at 517 nm.  Then, the DPPH 
solution 2.95 mL and diluted Mao juice powders solution (five different dilutions) 0.5 mL was added to 
a test tube.  The mixture was shaken and kept in the dark for 30 min.  The absorbance was measured 
at 517 nm using spectrophotometer.  The results were calculated as percentage of free radical 
scavenging using Eq. (2).  

 
% DPPH inhibition =     -    -   -     

        
       (2) 

 

where Ac, Abc, As and Abs are the absorbance of the control, the blank control, the sample 
and the blank sample, respectively. 

IC50 value, a concentration of the sample required to inhibit 50% of radical, was calculated in 
mg∙mL-1 using an equation from a plot of %scavenging vs. concentration of Mao juice powders. 
 
ABTS free radical scavenging activity 

The method for investigating ABTS [2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)] 
radical cation scavenging activity was modified from Re et al. (1999).  The ABTS radical cation was 
generated by mixing 7 mM ABTS:2.45 mM potassium persulfate solution at proportions of 2:1 and 
kept in the dark and refrigerated for 12–16 h.  The ABTS solution was diluted with ethanol to an 
absorbance of 0.700 ± 0.02 at 734 nm.  The ABTS solution 2 mL and diluted Mao juice powders 
solution (five different dilutions) 20 µL was added to a test tube.  The mixture was shaken and kept for 
6 min in the dark.  The absorbance was measured at 734 nm using spectrophotometer.  The results 
were calculated as the percentage of free radical scavenging using Eq. (2) and as IC50. 
 
Ferric reducing ability of plasma (FRAP) 

The FRAP assay was modified from Benzie and Strain (1996) and Kubola and Siriamornpun 
(2011).  The FRAP reagent was generated by mixing 300 mM acetate buffer: iron reagent solution: 
FeCl3·6H2O: deionized water at 100:10:10:12 (v/v).  The FRAP reagent 1.8 mL was warmed to 37 °C, 
then deionized water 180 µL and diluted Mao juice powders solution 60 µL were added.  The mixture 
was shaken and incubated at 37°C for 4 min.  The absorbance was measured at 593 nm using 
spectrophotometer.  The measurement was compared to a standard curve of FeSO4 concentrations 
and expressed in M FeSO4∙g sample-1.  
 
Nitric oxide radical scavenging activity 

The Nitric oxide assay was done according to the method of Madan et al. (2010).  Sodium 
nitroprusside in aqueous solution (10 mM) 1 mL, phosphate buffer saline (pH 7.4) 0.25 mL and 
diluted Mao juice powders solution 0.25 mL was mixed and incubated at 25°C for 2 h.  Then, 0.5 mL 
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of the mixture was removed and sulfanilic acid reagent (0.33% in 20% glacial acetic acid) 1 mL was 
added in the other.  The mixture was shaken and kept for 5 min for completing diazotization.  After 
that, naphthylethylene diamine dihydrochloride (0.1%) 1 mL was added, mixed and kept for 30 min in 
diffused light.  The absorbance was measured at 540 nm using spectrophotometer.  The results were 
calculated as the percentage of free radical scavenging using Eq. (2) and as IC50. 
5. Statistical analysis 
 All data were reported as mean ± standard deviation and statistically analyzed the regression 
and variance (ANOVA) using the software SPSS version 12. Duncan’s new multiple range test was 
used to determine the difference among means at 95% confidence level. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Determination of Mao juice powder qualities 

The color of Mao juice powders with all carrier types had purple color (ho were in a range of 
331.66 - 333.78) and aw values were below 0.2, resulting in longer shelf life as less free water were 
available for microorganism growth and biochemical reactions (Ferrari et al., 2013).  Among three 
carrier types, Mao juice powder with maltodextrin had lowest moisture content and solubility time 
values, because maltodextrin has better reconstitution properties and dispersibility (Cai and Corke, 
2000).  Mao juice powders had irregular structures with different sizes and the pore suffused in the 
powder (Fig. 1), because crystal structures were generated during freeze drying process 
(Franceschinis et al., 2014).  Gurak et al. (2013) studied the structure of freeze-dried grape juice 
powders which encapsulated by gum arabic and maltodextrin, their results supported that the 
powder had deformed structure. 

 
Table 1 The qualities of Mao juice powder with different carrier types 

a-c mean within the same row followed by different letters were significantly different (p≤0.05). 
ns means within the same row were non significantly different (p  0.05). 
 
2. Determination of total anthocyanin content 

TAC of powders with different carrier types was in a range of 2.31 – 2.63 mg∙g fw which not 
significantly different (p  0.05).  According to Tonon et al. (2008), TAC of açai juice powders with 
maltodextrins and gum arabic did not significantly different.  HPLC determination indicated that the 
major anthocyanin in Mao juice powders was delphinidin, followed by cyanidin-3-o-glucoside, and 
pelargonidin. However, malvidin were not found in Mao juice powder (Table 2).  Delphinidin amount 

Quality values Maltodextrin Gum arabic Maltodextrin:gum arabic (1:1) 
L*ns  43.35 ± 1.50   42.18 ± 2.90   41.44 ± 2.23 
C* ns  18.04 ± 0.70   17.37 ± 0.51   17.33 ± 0.16 
ho ns  332.56 ± 2.26 331.66 ± 1.05 333.78 ± 0.01 
aw 

ns  0.149 ± 0.04   0.171 ± 0.05   0.148 ± 0.00 
Moisture content (%)     3.53 ± 0.62b       5.41 ± 0.46a       4.20 ± 0.02b 
Solubility time (s) 131.78 ± 2.34c 631.27 ± 27.74a 431.33 ± 36.33b 
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of Mao juice powder with different carrier types was not significantly different (p > 0.05), but cyanidin-
3-o-glucoside content of Mao juice powders with maltodextrin and maltodextrin:gum arabic (1:1) were 
higher (p  0.05) than those with gum arabic.  
 

   

   

Figure 1  Scanning electron micrographs of the surface of Mao juice powders with maltodextrin (a),  
gum arabic (b) and maltodextrin:gum (c) at 500x and 2000x magnification. 

 

Table 2 Total anthocyanin content and classification of individual anthocyanins by HPLC of Mao juice 
powder with different carrier types. 

Carrier type 
TACns 

(mg∙g fw) 

Individual anthocyanin by HPLC 
Cyanidin-3-o-

glucoside (mg∙g fw) 
Delphinidinns 

(mg∙g fw) 
Pelargonidin 

(mg∙g fw) 
Malvidin 
(mg∙g fw) 

Maltodextrin   2.63 ± 0.25 0.78 ± 0.05a 1.10 ± 0.12 nd. nd. 

Gum arabic  2.34 ± 0.22 0.62 ± 0.02b 1.05 ± 0.14 nd. nd. 

Maltodextrin:gum arabic  2.31 ± 0.06 0.73 ± 0.02a 1.16 ± 0.08 nd. nd. 
a-b mean within the same column followed by different letters were significantly different (p  0.05). 
ns  means within the same column were non significantly different (p  0.05). 
nd. means not detected.  
 
3. Determination of antioxidant activity 

Antioxidant activities of Mao juice powders with different carrier types were investigated using 
DPPH, ABTS, FRAP and Nitric oxide assays and compared to a commercial antioxidant (BHT) and 
natural antioxidants (vitamin E and vitamin C).  The results showed that among all treatments, Mao 
juice powders had the least antioxidant capacity (highest IC50 value and lowest FRAP values, which 
indicated that they have the least efficiency in reducing electrons).  Considering among the three Mao 
juice powders with different carrier types, they have fairly similar antioxidant activity in FRAP assay (p 
> 0.05); but according to ABTS assay, the one with maltodextrin seemed to be a better antioxidant (p 
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 0.05).  However, Mao juice powders with maltodextrin and gum arabic had higher antioxidant 
capacity than those with maltodextrin:gum arabic (1:1)  in DPPH assay. 

 
Table 3  Antioxidant activities of Mao juice powder with different carrier types compared to BHT, 

vitamin E and vitamin C 
Carrier types, commercial 
and natural antioxidants 

DPPH 
IC50(mg∙mL-1) 

ABTS 
IC50 (mg∙mL-1) 

FRAP 
(mM FeSO4 g

-1 fw) 
Nitric oxide 

IC50 (mg∙mL-1) 
Maltodextrin   17.71 ± 0.71bc 20.31 ± 1.45b 117.65 ± 3.04d 4.17 ± 0.40bc 
Gum arabic  17.48 ± 1.02b 25.15 ± 1.87c 119.32 ± 7.64d 3.71 ± 0.35b 
Maltodextrin:gum arabic  18.45 ± 0.08c 24.89 ± 0.89c 114.93 ± 2.61d 4.57 ± 0.09c 
BHT 0.33 ± 0.00a 0.53 ± 0.03a 1,251.60 ± 110.67c - 
Vitamin E  0.40 ± 0.00a 0.50 ± 0.02a 3,105.79 ± 133.16b - 
Vitamin C 0.15 ± 0.00a 0.22 ± 0.01a 12,296.85 ± 165.70a 0.47 ± 0.03a 
a-d mean within the same column followed by different letters were significantly different (p  0.05). 
 

CONCLUSION 
 Mao juice powders with maltodextrin, gum arabic and a combination of maltodextrin and gum 
arabic had slightly different in TAC and antioxidant capacities.  However, the one with maltodextrin 
had a better potential to be used in the Mao juice powder production since it tends to have longer 
shelf life, lower solubility time, and lower price. 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้เป็นการส ารวจกลุ่มผู้บริโภคอาหารฮาลาลประเภทขนมขบเคี้ยวในเมืองจาการ์ตา และเมือง
สุราบายา ประเทศอินโดนีเซีย โดยศึกษาด้านประชากรศาสตร์ วิถีชีวิต และพฤติกรรมการบริโภค พบว่าลักษณะ
ทางประชากรศาสตร์และพฤติกรรมการบริโภคของกลุ่มผู้บริโภคส่วนใหญ่ในเมืองจาการ์ตา และเมืองสุราบายามี
ความคล้ายคลึงกัน และเมื่อจัดกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายด้วยเทคนิค Two-step cluster analysis สามารถจัดกลุ่ม
ผู้บริโภคทั้ง 2 เมือง ได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มผู้บริโภคอายุน้อย มีรายได้ต่ า และกลุ่มผู้บริโภคที่เป็นผู้ใหญ่ มีรายได้
ปานกลางถึงสูง กลยุทธ์ทางการตลาดส าหรับกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายทั้ง 2 กลุ่ม คือผลิตภัณฑ์ควรเป็นขนมขบ
เคี้ยวที่ท าจากธัญพืช ผลไม้ หรือถั่วอบกรอบที่มีรสชาติหลากหลายและแตกต่างจากรสที่จ าหน่ายในท้องตลาด
ช่องทางการจ าหน่ายหลักคือร้านสะดวกซื้อ และซูเปอร์มาเก็ต อย่างไรก็ตาม กลุ่มผู้บริโภคอายุน้อยมีข้อจ ากัด
ด้านก าลังซื้อ จึงอาจปรับบรรจุภัณฑ์ให้มีขนาดเล็ก เพื่อขายในราคาที่เหมาะสม ส าหรับการส่งเสริมการตลาด 
ควรมีการให้ทดลองชิมสินค้า และการโฆษณาทางโทรทัศน์ หรือ ณ จุดขายเพื่อสื่อสารคุณประโยชน์ของสินค้าต่อ
ผู้บริโภคประกอบกับการส่งเสริมการขายเช่น การลดราคา เป็นต้น 

 

ABSTRACT 
 This research investigated consumption behavior, lifestyle and factors affecting purchasing 
decision of Indonesian consumers living in Jakarta and Surabaya, Demographics and consumption 
behavior of consumers in Jakarta and Surabaya are similar. Target consumers are segmented by 
using two-step cluster analysis.  They are classified into young and low income group as well as adult 
and middle to high income group. Marketing strategy for both targets are variety and different favors 
of snack product made from cereal, fruit and bean. Convenience store and supermarket are 
preferable channels. However, the small-sized packaging with lower price should be proper for 
young and low income group. Trial product, price reduction and advertisement are suitable promotion 
for consumer. 
 
Key Words: snack food, Halal food, consumption behavior, Indonesia, two step cluster analysis 
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ค าน า 

ปัจจุบันตลาดอาหารฮาลาลเป็นตลาดเฉพาะที่มีศักยภาพในการขยายตัวสูง โดยในปี 2558 ประชากร
มุสลิมทั่วโลกมีจ านวนประมาณร้อยละ 23.20 ของประชากรโลก (Spire research and consulting, 2015) ซึ่ง
ประเทศไทยมีส่วนแบ่งการตลาดสินค้าอาหารฮาลาลร้อยละ 4.37 เป็นล าดับที่ 6 ของโลก มูลค่าการส่งออกคิด
เป็นร้อยละ 21 ของมูลค่าการส่งออกสินค้าอาหารของไทย โดยมีมูลค่าการส่งออกไปประเทศอินโดนีเซียมากที่สุด 
(กรมส่งเสริมการค้าระหว่างประเทศ, 2557) 

ประเทศอินโดนีเซียมีประชากรมากถึง 252 ล้านคน และมีอัตราเพิ่มของประชากรร้อยละ1.08 ต่อปี 
(Countrymeters, 2015) นับเป็นอันดับ 4 ของโลก รองจาก จีน อินเดีย และสหรัฐอเมริกา หรือร้อยละ 3.49 ของ
ประชากรโลก (Worldometers, 2014) อินโดนีเซียเป็นประเทศที่มีประชากรมุสลิมมากที่สุดในโลก ราว 205 ล้าน
คน หรือร้อยละ 88 ของประชากรทั้ งหมด  คิดเป็นประมาณร้อยละ 13 ของประชากรมุสลิมทั่วโลก 
(PewResearchCenter, 2015) เศรษฐกิจอินโดนีเซียขยายตัวอย่างต่อเนื่องเฉลี่ยร้อยละ 5.9 ต่อปี ในช่วงปี 2549–
2557 และมีแนวโน้มขยายตัวต่อเนื่องร้อยละ 6.2 ต่อปี ในช่วงปี 2557-2561 เนื่องจากเศรษฐกิจที่ขยายตัวอย่าง
ต่อเนื่องท าให้ชาวอินโดนีเซียมีก าลังซื้อสูงขึ้น ซึ่งจากจ านวนประชากรทั้งหมดของชาวอินโดนีเซีย ประชากรราว 
160 ล้านคนหรือร้อยละ 67 เป็นประชากรวัยท างานมีอายุระหว่าง 15-64 ปี ที่มีก าลังซื้อ และมีประชากรเยาวชน
ในช่วงอายุ 15-24 ปี มากกว่า 40 ล้านคน (กรมส่งเสริมการค้าระหว่างประเทศ, 2557) 

ประชากรอินโดนีเซียที่อยู่ในวัยท างานมีบทบาทในการก าหนดทิศทางตลาด และเป็นแรงผลักดันให้เกิด
ความต้องการบริโภคสินค้าหลายประเภทเพิ่มมากขึ้น โดยหนึ่งในนั้นคือขนมขบเคี้ยว (Snack food) ซึ่งลักษณะ
ของการบริโภคขนมขบเคี้ยวของคนอินโดนีเซีย มักเพิ่มขึ้นตามสถานะทางเศรษฐกิจที่มีรายได้เพิ่มขึ้น และกลุ่ ม
ผู้บริโภคโดยทั่วไปเป็นเด็ก วัยรุ่นและวัยท างาน ดังนั้นอินโดนีเซียจึงเป็นตลาดสินค้าขนมขบเคี้ยวที่มีศักยภาพ
มากในปี 2557 ส านักงานส่งเสริมการค้าระหว่างประเทศ ณ กรุงจาการ์ตา ประมาณการว่า อินโดนีเซียจึงมีความ
ต้องการน าเข้าสินค้าประเภทขนมขบเคี้ยวในอัตราที่สูงมากถึงประมาณร้อยละ 20-25 ต่อปี จึงเป็นตลาดที่มี
โอกาสส าหรับการส่งออกจากงานวิจัยของ Waijittragum (2016) ที่วิเคราะห์พฤติกรรม ทัศนคติ เหตุผลในการซื้อ 
และสิ่งกระตุ้นในการซื้อของผู้บริโภคชาวอินโดนีเซียที่ศึกษาในประเทศไทยจ านวน  323 คน ในผลิตภัณฑ์ 3 
ประเภท คือ บะหมี่กึ่งส าเร็จรูป เครื่องดื่มและขนมขบเค้ียว และเครื่องปรุงรส พบว่าเหตุผลส าคัญในการเลือกซื้อ
ผลิตภัณฑ์ฮาลาลทั้ง 3 ประเภทนี้ ได้แก่คุณภาพของผลิตภัณฑ์  เกี่ยวกับความสด สะอาด สารอาหารที่ได้รับ รวม
ไปถึงราคาที่เหมาะสมกับคุณภาพ และบรรจุภัณฑ์ที่ดึงดูด ต้องมีตราฮาลาลของอินโดนีเซียที่ชัดเจนเพื่อสร้างความ
เชื่อมันในผลิตภัณฑ์ จะเป็นสิ่งกระตุ้นให้ผู้บริโภคซื้อและกลับมาซื้อผลิตภัณฑ์นั้นซ้ าอีก  

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาพฤติกรรม วิถีการด าเนินชีวิต ตลอดจนปัจจัยทางการตลาดที่มี
อิทธิพลต่อการตัดสินใจเลือกซื้ออาหารฮาลาลประเภทขนมขบเคี้ยวของผู้บริโภคเมืองจาการ์ตา เมืองสุราบายา 
ประเทศอินโดนีเซีย เพื่อน ามาก าหนดกลยุทธ์ทางการตลาดส าหรับการส่งออกผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวไปยังกลุ่ม
ผู้บริโภคเป้าหมายในประเทศอินโดนีเซีย 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 ด าเนินการสัมภาษณ์กลุ่ม (Focus group interview) เพื่อรวบรวมข้อมูลด้าน พฤติกรรม วิถีชีวิต กับ
ผู้บริโภคชาวอินโดนีเซียในประเทศไทย เพื่อเป็นแนวทางในการจัดท าแบบสอบถามให้มีความสมบูรณ์ จากนั้นจึง
พัฒนาแบบสอบถามเป็นภาษาอินโดนีเซีย (Bahasa Indonesia) โดยแบบสอบถามแบ่งเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 

  1)  ข้อมูลด้านประชากรศาสตร์  
  2)  พฤติกรรมการบริโภคและการซื้ออาหารฮาลาลประเภทขนมขบเคี้ยว  
  3)  วิถีการด าเนินชีวิต 
  4)  ปัจจัยที่ส่งผลต่อการตัดสินใจซื้ออาหารฮาลาลประเภทขนมขบเคี้ยว 

  

วิธีการเก็บข้อมูล 
ด าเนินการทดสอบแบบสอบถาม (Pre-test) กับผู้บริโภคเป้าหมายจ านวน 30 คน จากนั้นเก็บข้อมูลโดย

ใช้การสัมภาษณ์แบบตัวต่อตัว (Face to Face Interview) กับกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมาย โดยใช้การสุ่มตัวอย่างแบบ
เฉพาะเจาะจง (Purposive sampling) คือผู้บริโภคที่ศึกษาในระดับมัธยมปลายขึ้นไป อาศัยในเมืองจาการ์ตา 
และเมืองสุราบายา ประเทศอินโดนีเซีย และเคยรับประทานขนมขบเคี้ยว โดยจ านวนผู้ตอบแบบสอบถามในเมือง
จาการ์ตา เกบ็ข้อมูลจากงานแสดงสินค้าอาหาร  ศูนย์การแสดงสินค้า JKT expo จ านวน 366 คน และเมืองสุรา
บายา เก็บข้อมูลจากห้างสรรพสินค้าสุราบายาทาวน์สแควร์ จ านวน 423 คน และท าการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
ด้วยโปรแกรม PASW version 18 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลด้านประชากรศาสตร์ และพฤติกรรมการเลือกซื้อและบริโภคขนมขบเคี้ยว 
 ใช้การวิเคราะห์พรรณนาสถิติในรูปของความถี่ และร้อยละ โดยวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปด้านประขากร
ศาสตร์ได้แก่ เพศ อายุ การศึกษา และระดับรายได้ และพฤติกรรมในการเลือกซื้อและบริโภคฮาลาลประเภทขนม
ขบเคี้ยว 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลด้านวิถีการด าเนินชีวิต และการจัดกลุ่มผู้บริโภค 
 ใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบ (Factor Analysis) เป็นเทคนิคที่จะจับกลุ่มหรือรวมตัวแปรที่มี
ความสัมพันธ์ไว้ในกลุ่มหรือ Factor เดียวกัน ตัวแปรที่อยู่ใน Factor เดียวกันจะมีความสัมพันธ์กันมาก โดย
ความสัมพันธ์นั้นอาจจะเป็นในทิศทางบวก (ไปในทางเดียวกัน) หรือทิศทางลบ (ไปในทางตรงกันข้าม) ก็ได้ โดย
ใช้เทคนิคนี้เพื่อลดจ านวนตัวแปรวิถีการด าเนินชีวิต และใช้ปัจจัยด้านวิถีการด าเนินชีวิต ร่วมกับข้อมูลด้าน
ประชากรศาสตร์เพื่อด าเนินการจ าแนกกลุ่มผู้บริโภค ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ Two-step cluster analysis มี
วัตถุประสงค์ เพื่อจัดกลุ่มตัวอย่างหรือจัดกลุ่มตัวแปร เพื่อลดจ านวนตัวอย่างหรือจัดกลุ่มตัวอย่างให้เป็นหมวดหมู่ 
การจัดกลุ่มจะใช้หลักการความเหมือนกัน หรือความใกล้เคียงกันมากที่สุดจะอยู่กลุ่มเดียวกัน  
 

การก าหนดกลยุทธ์ทางการตลาดส าหรับผู้บริโภคเป้าหมาย 
น าผลการวิเคราะห์ทางสถิติมาก าหนดกลยุทธท์างการตลาดที่เหมาะสมกับกลุ่มเป้าหมายในการส่งออก

ขนมขบเคี้ยวประเภทฮาลาลทีผ่ลิตจากประเทศไทย ไปยังประเทศอินโดนีเซีย 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้านประชากรศาสตร์ และพฤติกรรมการเลือกซื้อและบริโภคอาหารฮาลาลประ
เภทขนมขบเคี้ยว 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลของผู้ตอบแบบสอบถามเมืองจาการ์ตา และสุราบายา ประเทศอินโดนีเซีย  พบว่า
ลักษณะทางประชากรศาสตร์ของกลุ่มผู้บริโภคส่วนใหญ่ในเมืองจาการ์ตา และเมืองสุราบายามีความคล้ายคลึง
กัน โดยในเมืองจาการ์ตา ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงร้อยละ 54 อายุระหว่าง 23-40 ปี (อายุเฉลี่ย 33 ปี) อยู่ในวัยจบ
การศึกษา และวัยเริ่มต้นท างาน ส่วนใหญ่โสดร้อยละ 50 นับถือศาสนาอิสลาม มีสมาชิกในครอบครัวเฉลี่ย 4-5 
คน ผลการส ารวจระดับการศึกษา พบว่าผู้บริโภคจบการศึกษาระดับปริญญาตรีร้อยละ 60 ก าลังศึกษาอยู่ร้อยละ 
28 และประกอบอาชีพพนักงานบริษัทร้อยละ 26 และผู้บริโภคส่วนใหญ่ร้อยละ 67 พักอยู่บริเวณย่านที่พักอาศัย
ส าหรับเมืองสุราบายา ผู้บริโภคส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงร้อยละ 60 อายุระหว่าง 23-40 ปี (อายุเฉลี่ย 28 ปี) อยู่ใน
วัยจบการศึกษา และวัยเริ่มต้นท างาน ส่วนใหญ่โสดร้อยละ 52 นับถือศาสนาอิสลาม มีสมาชิกในครอบครัวเฉลี่ย 
4-5 คน ผลการส ารวจระดับการศึกษา พบว่าผู้บริโภคจบการศึกษาระดับปริญญาตรี ร้อยละ 52 ก าลังศึกษาอยู่
ร้อยละ 28 ประกอบอาชีพพนักงานบริษัทร้อยละ 29 และผู้บริโภคส่วนใหญ่ร้อยละ 60 มีที่พักอยู่บริเวณย่านที่พัก
อาศัย ส่วนอีกร้อยละ 40 จะอยู่ในย่านธุรกิจ และชนบท 
 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการเลือกซื้อและบริโภคอาหารฮาลาลประเภทขนมขบเคี้ยวของผู้บริโภคในเมือง
จาการ์ตา และสุราบายา พบว่าผู้บริโภคในเมืองจาการ์ตาเคยบริโภคอาหารฮาลาลประเภทขนมขบเคี้ยวจาก
ประเทศไทย มาเลเซีย และญี่ปุ่นมากที่สุด ตามล าดับ และผู้บริโภคในเมืองสุราบายาเคยบริโภคอาหารฮาลาลป
ระเภทขนมขบเคี้ยวจากประเทศมาเลเซีย ไทย และญี่ปุ่นมากที่สุด ตามล าดับ ด้านพฤติกรรมการบริโภคอาหาร
ประเภทขนมขบเคี้ยวของเมืองจาการ์ตา และเมืองสุราบายา มีความใกล้เคียงกันคือ รับประทานเป็นของว่าง ซื้อ
ในปริมาณ 1-2 ชิ้น ทุก ๆ สัปดาห์ โดยค่าใช้จ่ายในการซื้อขนมขบเคี้ยวต่อครั้งเฉลี่ย 11,000-12,000 รูเปียห์ (หรือ
ประมาณ 29-32 บาท) นิยมซื้อจากร้านสะดวกซื้อ ซุปเปอร์มาเก็ต และไฮเปอร์มาเก็ต ซึ่งประเภทของขนมขบ
เค้ียวที่กลุ่มผู้บริโภคชื่นชอบ คือ ผลไม้ สาหร่ายทะเล และผักต่าง ๆ ซึ่งสอดคล้องกับวิถีชีวิตของกลุ่มผู้บริโภคใน
เมืองจาการ์ตา และเมืองสุราบายาที่มีลักษณะเป็นผู้ที่ใส่ใจสุขภาพ ให้ความส าคัญกับตราฮาลาล คุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ และฉลากบนผลิตภัณฑ์ โดยเหตุผลในการซื้ออาหารฮาลาลประเภทขนมขบเคี้ยว คือ รสชาติที่อร่อย 
คุณภาพผลิตภัณฑ์ที่ดี และราคาที่เหมาะสม (Table 1) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Pibool (2016) ที่
ท าการศึกษาพฤติกรรม ทัศนคติ เหตุผลในการซื้อ และสิ่งกระตุ้นในการซื้อของผู้บริโภคชาวอินโดนีเซียที่ศึกษาใน
ประเทศไทย โดยศึกษาจากผลิตภัณฑ์ 3 ประเภท คือ บะหมี่กึ่งส าเร็จรูป เครื่องดื่มและขนมขบเคี้ยว พบว่าผู้บริโภค
มีความเชื่อมั่นในผลิตภัณฑ์ฮาลาลของประเทศอินโดนีเซีย ส่วนเหตุผลส าคัญในการเลือกซื้อนั้น จะดูจากคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ คือ ความสด สะอาด สารอาหารที่ได้รับ รวมไปถึงราคาที่เหมาะสมกับคุณภาพ และการท าบรรจุ
ภัณฑ์ให้ดึงดูด คือ ควรท าตัวอักษรให้ดูทันสมัย อ่านง่าย ต้องมีตราฮาลาลที่ชัดเจน จะเป็นสิ่งกระตุ้นให้ผู้บริโภคซื้อ
และกลับมาซื้อผลิตภัณฑ์นั้นอีกครั้ง 
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Table 1 Consumption Behavior of Halal Snack Food 

Consumption Behavior                  Percentage (%) 

 Jakarta Surabaya 

Frequency Every week 58.8 41.0 
 At least once a month 23.7 27.9 
 Once in several months 17.5 31.2 
Quantity 1 - 2 pieces per time 64.2 63.8 
 3 - 5 pieces per time 27.5 30.9 
 >5pieces per time 8.2 5.3 
Average buying price   (IDR.) 11,115.35 12,002.49 
Reason to purchase Taste 31.6 40.9 
 Brand 8.1 5.5 
 Convenience to buy 9.7 8.0 
 Quality 12.4 11.8 
 Country of Origin 7.2 6.1 
 Price 9.9 10.6 
 New product 4.9 2.9 
 Substitution 5.9 4.5 
 Packaging 4.9 3.7 
 Flavor 5.3 5.8 
Time to consume Breakfast 22.7 16.4 
 Lunch   9.3 18.9 
 Dinner 1.5 7.6 
 Night 2.6 8.3 
 Supper 64.0 48.9 
Buying place Convenience Store 31.2 47.4 
 Supermarket 32.4 22.9 
 Hypermarket 19.6 19.7 
 Local grocery store 4.8 4.6 
 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้านวิถีการด าเนินชีวิตและการจัดกลุ่มผู้บริโภค 
 ข้อมูลด้านวิถีการด าเนินชีวิตของผู้บริโภคในเมืองจาการ์ตา และสุราบายามีค าถามทั้งหมด 13 ข้อ ได้
น ามาลด จ านวนตัวแปร โดยการใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบ (Factor Analysis) ได้ผลคือ เมืองจาการ์ตา
วิถีการด าเนินชีวิต มีจ านวน 4 ปัจจัยได้แก่ 1.ใส่ใจสุขภาพ 2.เปิดรับสิ่งใหม่ 3.ชอบเข้าสังคม และ 4.ตระหนักถึง
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ตราฮาลาลและคุณภาพสินค้า เมืองสุราบายา วิถีการด าเนินชีวิต มีจ านวน 2 ปัจจัยได้แก่ 1.ตระหนักถึงสุขภาพ 
ตราฮาลาลและ 2.คุณภาพสินค้า ชอบเข้าสังคมและเปิดรับสิ่งใหม่ 
 จากนั้นจัดกลุ่มผู้บริโภคด้วยเทคนิค Two-step cluster analysis โดยใช้ข้อมูลด้านประชากรศาสตร์และ
ด้านวิถีชีวิต สามารถจัดกลุ่มผู้บริโภคชาวจาการ์ตาและสุราบายาได้เป็น 2 กลุ่ม โดยผู้บริโภคกลุ่มที่ 1 ในเมือง
จาการ์ตา ส่วนใหญ่จะมีสถานภาพโสด ศึกษาอยู่ระดับปริญญาตรี เป็นนิสิต นักศึกษา นับถือศาสนาอิสลาม มี
รายได้ต่ า เป็นพวกที่เปิดใจรับสิ่งใหม่ ๆ และชอบเข้าสังคม ในขณะที่ผู้บริโภคกลุ่มที่ 2 ส่วนใหญ่จะแต่งงานแล้ว 
และเป็นวัยท างาน จบการศึกษาในระดับปริญญาตรี  นับถือศาสนาอิสลาม มีรายได้ปานกลางถึงสูง เป็นพวกที่
เปิดใจรับสิ่งใหม่ ๆ และชอบเข้าสังคม ส่วนผู้บริโภคในเมืองสุราบายานั้นกลุ่มที่ 1 ส่วนใหญ่จะมีสถานภาพโสด 
ศึกษาอยู่ระดับมัธยมศึกษา เป็นนักเรียน นักศึกษา นับถือศาสนาอิสลาม มีรายได้ต่ า เป็นพวกที่เปิดใจรับสิ่งใหม่ 
ๆ ชอบเข้าสังคม และใส่ใจในเรื่องของสุขภาพด้วย ส่วนกลุ่มที่ 2 ส่วนใหญ่จะแต่งงาน และเป็นวัยท างาน จบ
การศึกษาในระดับปริญญาตรี นับถือศาสนาอิสลาม มีรายได้ปานกลางถึงสูง เป็นพวกใส่ใจสุขภาพและสนใจใน
เรื่องคุณภาพของสินค้า ดังนั้นจะเห็นว่าผู้บริโภคกลุ่มที่ 1 ของทั้งสองเมือง มีลักษณะคล้ายกันคือ เป็นกลุ่ม
ผู้บริโภคที่อายุน้อย และมีรายได้ต่ า ส่วนผู้บริโภคในกลุ่มที่ 2 มีลักษณะคล้ายกันคือ เป็นกลุ่มผู้บริโภคที่เป็น
ผู้ใหญ่ และมีรายได้ปานกลางถึงสูง (Table 2) 
 
การก าหนดกลยุทธ์ทางการตลาดส าหรับกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมาย 

 กลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายกลุ่มที่ 1 ทั้งในเมืองจาการ์ตาและเมืองสุราบายาสามารถจัดได้เป็นกลุ่มคนอายุ
น้อย และรายได้ต่ า โดยมีลักษณะทางประชากรศาสตร์และวิถีชีวิตคล้ายกันคือ เป็นผู้ที่เปิดรับสิ่งใหม่ ชอบเข้า
สังคม โดยดูจากค่า factor score ที่มีค่าตัวเลขสูง (Table 2) และส่วนมากยังคงศึกษาอยู่ในชั้นมัธยม และ
ปริญญาตรี ท าให้มีข้อจ ากัดในด้านก าลังซื้อ แต่อย่างไรก็ตามกลุ่มผู้บริโภคกลุ่มนี้เป็นกลุ่มคนที่มีการศึกษาจึงมี
ความต้องการสินค้าที่ดีและมีคุณภาพ และนิยมความสะดวก ดังนั้นผลิตภัณฑ์กลุ่มขนมขบเคี้ยว ส าหรับกลุ่มนี้
จะต้องตอบสนองต่อความต้องการและสอดคล้องกับก าลังซื้อ คือมีลักษณะเป็นสินค้ามวลชน (Mass product) ที่
มีคุณภาพและความปลอดภัยเช่น ขนมขบเคี้ยวที่ท าจากธัญพืช ผลไม้ หรือถั่วอบกรอบที่มีรสชาติหลากหลายและ
แตกต่างจากรสที่จ าหน่ายในตลาดบรรจุในบรรจุภัณฑ์ที่ง่ายต่อการใช้เช่น ซิปล๊อคขนาดบรรจุภัณฑ์ควรเป็นขนาด
เล็ก เพื่อให้ราคาไม่สูงมากนัก เนื่องจากผู้บริโภคมีความไวต่อราคาค่อนข้างสูง ดังนั้นการตั้งราคาต้องสอดคล้อง
กับคุณภาพที่ผู้บริโภครับรู้ส าหรับช่องทางการจัดจ าหน่าย ควรเป็นร้านสะดวกซื้อ ที่อยู่ใกล้ที่พักอาศัย 
มหาวิทยาลัย หรือโรงเรียน ด้านการส่งเสริมการตลาดนั้น ควรมีการให้ทดลองชิมสินค้า มีพนักงานแนะน าสินค้า 
การลดราคาสินค้า และการโฆษณาทางโทรทัศน์หรือ ณ จุดขาย โดยการโฆษณาอาจใช้พรีเซนเตอร์ที่ เป็นดารา
นักแสดงของประเทศไทย ซึ่งได้รับความนิยมในประเทศอินโดนีเซีย 
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Table 2 Demographics and lifestyle of consumer in Jakarta and Surabaya 
Demographics 
and Lifestyle 

Jakarta Surabaya 
Cluster 1 

Young and low 
income 
 (n=122) 

Cluster 2 
Adult and middle 
to high income 

(n=187) 

Cluster 1 
Young and low 

income 
(n=134) 

Cluster 2 
Adult and middle 
to high income 

(n=236) 
Gender Female (58.2%) Female (52.4%) Female (71.6%) Female (54.2%) 
Status Single (99.2%) Married (83.4%) Single (95.5%) Married (75.0%) 
Education Bachelor Degree 

(68%) 
Bachelor Degree 

(57.8%) 
High school 

(53.7%) 
Bachelor Degree 

(58.9%) 
Religion Islam (78.7%) Islam (67.4%) Islam (87.3%) Islam (74.2%) 
Occupation Student (69.7%) Working (71.1%) Student (73.9%) Working (77.9%) 
Revenue < 1.5 M IDR. 

(47.5%) 
3 - 7 M IDR. 

(36.4%) 
< 1.5 M IDR. 

(56.7%) 
3 - 7 M IDR. 

(39.8%) 
Home location Residential area 

(68.9%) 
Residential area 

(65.2%) 
Residential area 

(59.0%) 
Residential area 

(63.1%) 
Lifestyle 
 Factor score Factor score Factor score Factor score 
Health concerned -0.06 0.04   
Open-minded -0.16 0.09   
Socialized 0.15 -0.07   
Halal and quality-
concerned 

0.06 -0.02   

Health, halal and 
quality concerned 

 0.05 0.06 

Socialized and 
open-minded  

-0.05 0.04 

 

 กลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายกลุ่มที่ 2 ทั้งในเมืองจาการ์ตาและเมืองสุราบายา เป็นกลุ่มที่เป็นผู้ใหญ่ และ
รายได้ปานกลางถึงสูงเนื่องจากกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายทั้ง 2 เมือง มีลักษณะทางประชากรศาสตร์คล้ายกันคือ
เป็นกลุ่มวัยท างาน มีการศึกษาและมกี าลังซื้อที่สามารถตอบสนองต่อความต้องการที่มีความซับซ้อนมากขึ้นของ
ตนเองได้ สินค้าขนมขบเคี้ยวที่เหมาะสมควรเป็นกลุ่มสินค้าคุณภาพสูง (Selective product) อย่างไรก็ตามวิถี
ชีวิตของกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายทั้ง 2 เมืองมีความแตกต่างกันคือชาวจาการ์ตาเป็นผู้ที่เปิดรับสิ่งใหม่ และชอบเข้า
สังคม ดังนั้นผลิตภัณฑ์ควรเป็นขนมขบเคี้ยวที่ท าจากธัญพืช ผลไม้ หรือถั่วอบกรอบที่มีรสชาติหลากหลาย
แตกต่างและมีรูปแบบที่แปลกใหม่จากรสที่จ าหน่ายในท้องตลาด แต่ยังต้องคงภาพลักษณ์สินค้าที่มีคุณภาพดี
เนื่องจากเป็นสินค้าน าเข้าที่โดยปกติแล้วราคาจะสูงกว่าสินค้าที่จ าหน่ายตามช่องทางทั่วไปเพื่อให้ผลิตภัณฑ์
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สามารถแข่งขันกับสินค้าในประเทศที่ราคาต่ ากว่า ส่วนกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายในเมืองสุราบายาเป็นผู้ที่ใสใจ
สุขภาพ ตระหนักในเรื่องตราฮาลาล และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นผลิตภัณฑ์ควรเป็นขนมขบเคี้ยวที่ท าจาก
ธัญพืช ผลไม้ หรือถั่ว ที่ปราศจากผงชูรสหรือสารปรุงแต่ง และเป็น Healthy product เช่น ไขมันต่ า น้ าตาลน้อย
หรือมีกระบวนการผลิตที่ไม่ใช้น้ ามัน การตั้งราคาควรมีความเหมาะสมกับคุณภาพที่ผู้บริโภคสามารถรับรู้ได้ ส่วน
ช่องทางการจัดจ าหน่าย ควรเป็นร้านสะดวกซื้อ หรือโมเดิร์นเทรดอื่น ๆ เช่น ซูเปอร์มาเก็ต ไฮเปอร์มาเก็ตที่อยู่ใกล้
ที่พักอาศัย ส าหรับการส่งเสริมการตลาด ควรมีการให้ทดลองชิมสินค้า การใช้โบรชัวร์ และการโฆษณาทาง
โทรทัศน์ หรือ ณ จุดขายเพื่อสื่อสารคุณประโยชน์ของสินค้าต่อผู้บริโภคประกอบกับการส่งเสริมการขายเช่นการ
ลดราคา การให้ของแถม การขายแบบแพ็คคู ่เป็นต้น 
 

สรุป 
 จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการบริโภคอาหารฮาลาลประเภทขนมขบเคี้ยวของผู้บริโภคในเมืองจาการ์ตา 
และเมืองสุราบายา พบว่ามีความคล้ายคลึงกันคือ รับประทานเป็นของว่าง ซื้อในปริมาณ 1-2 ชิ้น ทุก ๆ สัปดาห์ 
โดยซื้อจากร้านสะดวกซื้อ ซุปเปอร์มาเก็ต และไฮเปอร์มาเก็ต ซึ่งประเภทของขนมขบเคี้ยวที่กลุ่มผู้บริโภคชื่นชอบ 
คือ ผลไม้ สาหร่ายทะเล และผักต่าง ๆ ซึ่งสอดคล้องกับวิถีชีวิตของกลุ่มผู้บริโภคในเมืองจาการ์ตา และเมืองสุรา
บายาที่เป็นผู้ที่ใส่ใจสุขภาพ ให้ความส าคัญกับตราฮาลาล คุณภาพของผลิตภัณฑ์ และฉลากบนผลิตภัณฑ์ ผล
การจ าแนกกลุ่มผู้บริโภคตามลักษณะทางประชากรศาสตร์และวิถีชีวิตออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มผู้บริโภคอายุ
น้อย รายได้ต่ า ส าหรับกลุ่มนี้จะต้องตอบสนองต่อความต้องการและสอดคล้องกับก าลังซื้อ คือมีลักษณะเป็น
สินค้ามวลชน (Mass product) ที่มีคุณภาพและความปลอดภัยเช่น ขนมขบเคี้ยวที่ท าจากธัญพืช ผลไม้ หรือถั่ว
อบกรอบที่มีรสชาติหลากหลายและแตกต่างจากรสที่จ าหน่ายในตลาดบรรจุในบรรจุภัณฑ์ที่ง่ายต่อการใช้เช่น 
ซิปล๊อคขนาดบรรจุภัณฑ์ควรเป็นขนาดเล็ก เพื่อให้ราคาไม่สูงมากนัก และกลุ่มที่เป็นผู้ใหญ่ รายได้ปานกลางถึง
สูง มีก าลังซื้อที่สามารถตอบสนองต่อความต้องการที่มีความซับซ้อนมากขึ้นของตนเองได้ สินค้าขนมขบเคี้ยวที่
เหมาะสมควรเป็นกลุ่มสินค้าคุณภาพสูง (Selective product) ส่วนช่องทางการจัดจ าหน่าย ควรเป็นร้านสะดวก
ซื้อ หรือโมเดิร์นเทรดอื่น ๆ เช่น ซูเปอร์มาเก็ต ไฮเปอร์มาเก็ตที่อยู่ใกล้ที่พักอาศัย มหาวิทยาลัย และโรงเรียน โดย
ผลการวิจัยดังกล่าวจะเป็นประโยชน์ในการพัฒนากลยุทธ์ทางการตลาดที่เหมาะสมกับความต้องการของ
ผู้บริโภคเป้าหมาย และเป็นแนวทางในการขยายตลาดส่งออกผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวไปสู่ประเทศอินโดนีเซียได้
มากขึ้น 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาลักษณะประชากรศาสตร์ วิถีการด าเนินชีวิต พฤติกรรมการบริโภคและปัจจัยทางการ
ตลาดที่มีผลต่อการซื้ออาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋องของชาวอินโดนีเซียในเมืองจาการ์ตาและสุราบายาจาก
แบบสอบถาม พบว่าผู้บริโภคทั้ง 2 เมือง ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงที่มีสถานภาพโสด ช่วงอายุ 23-40 ปี เป็น
นักศึกษาและพนักงานบริษัท ผู้บริโภคจาการ์ตาจะซื้อปลากระป๋องบ่อยครั้งกว่าเมื่อเทียบกับผู้บริโภคสุราบายา 
ซึ่งซุปเปอร์มาร์เก็ตและร้านสะดวกซื้อเป็นสถานที่ที่ผู้บริโภคชอบเลือกซื้อ ผู้บริโภคทั้ง 2 เมืองให้ความส าคัญกับ
สุขภาพและยินดีที่จะจ่ายเงินในราคาที่สูงขึ้นเพื่อสินค้าที่มีคุณภาพ แต่ชาวสุราบายายังคงให้ความส าคัญกับ
เครื่องหมายฮาลาลด้วย ด าเนินการจ าแนกกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายด้วย Two-step cluster analysis ได้ 2 กลุ่ม 
คือ กลุ่มผู้บริโภคที่มีอายุน้อยรายได้น้อย กับกลุ่มที่มีอายุมากรายได้สูง ทั้งสองกลุ่มมีความใส่ใจ ในสุขภาพและ
เปิดรับสิ่งใหม่ กลยุทธ์ทางการตลาดส าหรับผู้บริโภคทั้ง 2 กลุ่มนั้น ผู้ประกอบการไทยควรมุ่งเน้น ใช้วัตถุดิบที่มา
จากธรรมชาติ ปราศจากสารปรุงแต่ง มีเครื่องหมายฮาลาลโดยจ าหน่ายที่ซุปเปอร์มาร์เก็ตและร้านสะดวกซื้อ ส่วน
กลุ่มผู้บริโภคอายุน้อย ควรเพิ่มกลยุทธ์ด้านบรรจุภัณฑ์ให้มีขนาดเล็กลงเพื่อลดราคาขายแต่ยังเหมาะสมกับ
คุณภาพ ตลอดจนการส่งเสริมการตลาดที่ดึงดูดใจผู้บริโภคกลุ่มนี้ 
 

ABSTRACT 
 This research explores the demographics, lifestyles, consumption behaviors and purchasing 
factors of Indonesian consumers toward the canned fish product. Questionnaire survey is conducted 
with consumers in Jakarta and Surabaya. In general, target consumers are single females, 23-40 
years old, and majority are student and employee. Jakarta consumers purchase canned fish relatively 
more often than Surabaya consumers. Supermarket and convenience store are favorable channels. 
Jakarta and Surabaya consumers are health-concerned and willing to pay for more quality; however 
Surabaya consumers more concern on halal label. Two-step cluster analysis is applied to segment 
the target consumers into young and senior groups with health-concernedand innovative. Practical 
marketing strategy is suggested for Thai exporters. The natural ingredients, no food additives and 
halal label should be developed with supermarket and convenience store for distribution. Finally, 
small size product and promotion should be provided to attract young consumer group. 
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ค าน า 
 ปัจจุบันประชากรมุสลิมมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยในปี 2556 มีจ านวนประมาณ 1,676.43 
ล้านคน คิดเป็นร้อยละ 23.69 ของประชากรโลกผลการศึกษาของสถาบันวิจัย พิวรีเสิร์ช เซ็นเตอร์ (Pew 
Research Center, 2015) คาดว่าอัตราการขยายตัวของชาวมุสลิมภายในปี 2573 จะเพิ่มเป็นร้อยละ 26.4 ของ
ประชากรโลกทั้งหมด จากประชากรชาวมุสลิมจ านวนมหาศาลนี้ท าให้ตลาดอาหารฮาลาลกลายเป็นตลาดที่
น่าสนใจส าหรับการส่งออก ส าหรับในภูมิภาคเอเชียนั้นอินโดนีเซียเป็นประเทศที่มีจ านวนประชากรมากเป็น
อันดับ 4 ของโลก ถึง 251.16 ล้านคน และประชากรส่วนใหญ่นับถือศาสนาอิสลามประมาณร้อยละ 86 (Global 
Islamic Finance Report, 2013) จึงท าให้มีความต้องการในการบริโภคอาหารฮาลาลจ านวนมาก และต้องพึ่งพิง
การน าเข้าอาหารฮาลาลจากต่างประเทศเป็นสัดส่วนสูงถึงเกือบร้อยละ 90 ของการน าเข้าอาหารทั้งหมด 
(ธนาคารเพื่อการส่งออกและน าเข้าแห่งประเทศไทย, 2557) จึงเป็นโอกาสของผู้ผลิตอาหารฮาลาลในการส่งออก
ไปยังตลาดอินโดนีเซีย โดยผลิตภัณฑ์ประเภทปลากระป๋องถือว่าเป็นธุรกิจที่มีศักยภาพในการส่งออกไปยัง
อินโดนีเซียเนื่องจากเนื้อปลาเป็นอาหารฮาลาลที่ชาวมุสลิมสามารถบริโภคได้ตามหลักศาสนา โดยประเทศไทยมี
มูลค่าการส่งออกผลิตภัณฑ์ปลากระป๋อง 91,340 ล้านบาท (กรมประมง, 2557) โดยในปี 2556 มูลค่าตลาดของ
ผลิตภัณฑ์อาหารกระป๋องในอินโดนีเซียมีมูลค่าประมาณ 536.4 ล้านเหรียญสหรัฐ และเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 
14 ในปี 2557 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงในวิถีชีวิตชาวอินโดนีเซียในเมืองใหญ่ที่เร่งรีบมากขึ้น และอาหาร
กระป๋องสามารถเก็บรักษาได้ยาวนาน ใช้เวลาในการจัดเตรียมน้อย และบริโภคได้สะดวก จึงเป็นสาเหตุหลักที่
ผู้บริโภคนิยมเลือกซื้ออาหารกระป๋อง (Euromonitor International, 2014) 
 ที่ผ่านมามีงานวิจัยที่ศึกษาพฤติกรรมการบริโภคอาหารฮาลาลของชาวมุสลิมในอินโดนีเซียและอื่น ๆ  
อาทิ Ismoyowati (2015) ส ารวจการบริโภคอาหารแปรรูปจากเนื้อไก่ของชาวมุสลิมในเกาะชวา พบว่าผู้บริโภค
ตัดสินใจซื้ออาหารเนื่องจากรสชาติของอาหารเป็นหลัก นอกจากนั้นคือการพิจารณาว่ามีเครื่องหมายฮาลาลและ
หลักโภชนาการ เช่นเดียวกับ Mohamed et al. (2008) ศึกษาเกี่ยวกับความเชื่อมั่นของผู้บริโภคชาวมุสลิมใน
ประเทศมาเลเซีย ที่มีต่อผลิตภัณฑ์อาหารที่มีเครื่องหมายฮาลาล พบว่าเครื่องหมายฮาลาลส าคัญต่อผู้บริโภคชาว
มุสลิมมาก รวมทั้งปัจจัยทางสังคมและเศรษฐกิจก็มีผลต่อพฤติกรรมการบริโภคอาหารฮาลาล  Carlucci et al 
(2014) ได้ศึกษาพฤติกรรมการซื้อผลิตภัณฑ์ปลาและอาหารทะเลของนักศึกษานานาชาติพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ความชอบของผู้บริโภคคือคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ รองลงมาคือความเชื่อด้านสุขภาพ นิสัยการบริโภค ความ
สะดวกสบายในการซื้อเป็นต้นส่วนงานของ Mohaniet al. (2013) ได้ศึกษาธุรกิจขนาดเล็กและกลาง (SMEs) 
เรื่องการรับรู้ถึงการรับรองตราอาหารฮาลาลในประเทศอินโดนีเซีย พบว่าผู้ประกอบการมีความมุ่งมั่นที่บริษัท
จะต้องได้รับรองเครื่องหมายฮาลาลเพื่อความน่าเชื่ อถือและสามารถเพิ่มส่วนแบ่งการตลาด และเชื่อว่า
อินโดนีเซียเป็นศูนย์กลางของอาหารฮาลาลของโลก 
 ดังนั้นการศึกษาพฤติกรรม วิถีการด าเนินชีวิตของผู้บริโภคชาวอินโดนีเซีย และปัจจัยที่มีผลต่อการ
ตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์อาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋อง จะสามารถน ามาเป็นข้อมูลเพื่อก าหนดกลยุทธ์ทาง
การตลาดที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพส าหรับผู้ประกอบการไทยที่ส่งออกผลิตภัณฑ์ดังกล่าว 
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 ด าเนินการเก็บข้อมูลโดยใช้แบบสอบถามเป็นภาษาบาฮาซาอินโดนีเซีย (Bahasa Indonesia) ซึ่งเป็น
ค าถามปลายปิด (Closed-ended questions) โดยใช้การสัมภาษณ์แบบตัวต่อตัว (Face to Face Interview) กับ
กลุ่มผู้บริโภคเป้าหมาย โดยการใช้การสุ่มตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive sampling) คือ กลุ่มผู้บริโภคที่
อาศัยอยู่ในเมืองจาการ์ตาและสุราบายาประเทศอินโดนีเซีย และเคยรับประทานผลิตภัณฑ์อาหารฮาลาลประเภท
ปลากระป๋อง จ านวน 783 คน ซึ่งแบบสอบถามจะแบ่งเป็น 4 ส่วน คือ ลักษณะทางประชากรศาสตร์พฤติกรรม
การบริโภคและการเลือกซื้อปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์อาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋อง (4Ps) 
และวิถีการด าเนินชีวิตค าถามด้านปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกซื้อและด้านวิถีการด าเนินชีวิตเป็นการให้คะแนนโดย
ใช้สเกล 9 ระดับ (A nine-point Likert scale) ด าเนินการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม PASW version 18 และ
ทดสอบแบบสอบถาม (Pre-test) กับผู้บริโภคเป้าหมายจ านวน 30 คน 
 

วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล 
การวิเคราะห์ข้อมูลด้านประชากรศาสตร์และด้านพฤติกรรมการบริโภคและการเลือกซื้อผลิตภัณฑ์

อาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋องใช้การวิเคราะห์พรรณนาสถิติในรูปของความถี่ร้อยละ  
 การวิเคราะห์ข้อมูลด้านปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกซื้อผลิตภัณฑ์อาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋อง (4Ps) 
ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างปัจจัยทางการตลาด 
(4Ps) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
 การวิเคราะห์ข้อมูลด้านวิถีการด าเนินชีวิต ใช้การวิเคราะห์พรรณนาสถิติในรูปของค่าเฉลี่ย และส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ร่วมกับการใช้เทคนิควิเคราะห์องค์ประกอบ (Factor analysis) เพื่อจัดกลุ่มผู้บริโภคตามวิถี
การด าเนินชีวิต 
 การจ าแนกผู้บริโภคผลิตภัณฑ์อาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋อง ด้วยวิธีการวิเคราะห์การจ าแนกกลุ่ม 
(Two-step cluster analysis) เพื่อแสดงลักษณะของกลุ่มผู้บริโภคแต่ละกลุ่มด้วยข้อมูลทางประชากรศาสตร์และ
วิถีการด าเนินชีวิต 
 การก าหนดกลยุทธ์ทางการตลาดที่เหมาะสมกับกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายส าหรับการส่งออกผลิตภัณฑ์
อาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋องไปยังประเทศอินโดนีเซีย 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้านประชากรศาสตร์ 
 จากการส ารวจการตอบแบบสอบถาม จากชาวอินโดนีเซียในเมืองจาการ์ตา (JKT) และสุราบายา(SBY) 
เป็นจ านวน 361 และ 422 คน ตามล าดับ พบว่า ลักษณะประชากรศาสตร์ส่วนใหญ่ของผู้ตอบแบบสอบถามทั้ง 2 
เมืองคล้ายคลึงกัน โดยส่วนใหญ่ของผู้ตอบแบบสอบถามเป็น เพศหญิง (JKT 54%, SBY 60%) มีช่วงอายุ 23-40 
ปี (JKT 60% อายุเฉลี่ย 33 ปี, SBY 59% อายุเฉลี่ย 28 ปี) สถานภาพโสด (JKT 49%, SBY 51%) นับถือศาสนา
อิสลาม (JKT 72%, SBY 79%) มีการศึกษาสูงสุดที่ระดับปริญญาตรี (JKT 61%, SBY 52%) อาชีพส่วนใหญ่คือ 
นักศึกษา (JKT 29%, SBY 28%) และพนักงานบริษัท (JKT 25%, SBY 29%) รายได้ครอบครัวต่อเดือน 3-7 ล้าน
รูเปียห์อินโดนีเซีย (JKT 29%, SBY 32%) มีสมาชิกในครอบครัวเฉลี่ย 4-5 คนโดยส่วนใหญ่บริเวณที่พักอาศัยจะ
เป็นหมู่บ้านจัดสรร 
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ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้านพฤติกรรมการบริโภคและการเลือกซื้อผลิตภัณฑ์อาหารฮาลาลประเภทปลา
กระป๋อง 

จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการบริโภคและการเลือกซื้อของชาวอินโดนีเซียในเมืองจาการ์ตาและสุราบา
ยานั้นมีพฤติกรรมที่เหมือนกัน คือ เคยรับประทานผลิตภัณฑ์อาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋องจากประเทศ
มาเลเซียมากที่สุด (JKT 29%, SBY 29%) รองลงมาคือประเทศไทย (JKT 28%, SBY 21%) ซึ่งผู้บริโภครู้จัก
สินค้ามาจากสื่อโทรทัศน์มากที่สุด (JKT 41%, SBY 42%) ในการซื้อสินค้าผู้บริโภคจะซื้อ 1-2 ชิ้นต่อครั้ง (JKT 
72%, SBY 76%) เหตุผลในการเลือกซื้อผลิตภัณฑ์จะดูจากรสชาติของปลากระป๋อง (JKT 30%, SBY 35%) 
รองลงมาคือ การจัดเตรียมนั้นง่ายต่อการปรุงและคุณภาพของสินค้า โดยมักซื้อสินค้าเพื่อตัวเองบริโภคเป็นหลัก 
(JKT 65%, SBY 65%) ดังนั้นบุคคลที่มีอิทธิพลในการตัดสินใจซื้อจึงเป็นตัวผู้บริโภคเอง (JKT 86%, SBY 79%) 
โดยหากจะไม่ซื้อผลิตภัณฑ์ปลากระป๋องนั้นซ้ าเหตุผลหลัก คือ รสชาติไม่ดี ไม่ถูกใจ (JKT 42%, SBY 54%) ซึ่ง
สอดคล้องกับเหตุผลในการเลือกซื้อ และผู้บริโภคทั้ง 2 เมืองนั้นชอบบรรจุภัณฑ์ปลากระป๋องแบบกระป๋อง (can) 
มากกว่าแบบซอง (pouch) (JKT 81%, SBY 80%) 

ส่วนพฤติกรรมการบริโภคและการเลือกซื้อของชาวอินโดนีเซียในเมืองจาการ์ตาและสุราบายาที่แตกต่าง
กัน คือ ด้านความถี่ในการซื้อ โดยในเมืองจาการ์ตาร้อยละ 46 มักจะซื้อผลิตภัณฑ์ปลากระป๋องทุกสัปดาห์ใน
ขณะที่สุราบายาร้อยละ 39 มักจะซื้อสินค้าหลายเดือนต่อครั้ง และผู้บริโภคในเมืองจาการ์ตาส่วนใหญ่ร้อยละ 36 
จะซื้อสินค้าที่ซุปเปอร์มาร์เก็ต แต่ผู้บริโภคสุราบายาจะเลือกซื้อที่ร้านสะดวกซื้อมากกว่าที่ร้อยละ 47 

 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้านปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกซื้อผลิตภัณฑ์อาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋อง 
จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกซื้อผลิตภัณฑ์อาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋อง

(4Ps) ของเมืองจาการ์ตาและสุราบายา (Table 1) โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) 
พบว่า ผู้บริโภคทั้ง 2 เมืองให้ความส าคัญกับปัจจัยทางการตลาดทั้ง 4 ด้าน ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05) ดังนั้น ผู้ประกอบการที่ผลิตอาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋องควรจะให้ความส าคัญกับปัจจัยทางการ
ตลาดทั้ง 4 ด้านไปพร้อมๆกันในการท าการตลาดอุตสาหกรรมปลากระป๋องในประเทศอินโดนีเซียหากดูคะแนน
การให้ความส าคัญเฉลี่ยจะเห็นว่าคะแนนโดยรวมของเมืองจาการ์ตาจะมีคะแนนเฉลี่ยสูงกว่าเมืองสุราบายา ซึ่ง
คะแนนเฉลี่ยสูงสุดของปัจจัยการตลาดของทั้ง 2 เมือง คือ ปัจจัยด้านราคา (7.94 และ 7.63 คะแนนตามล าดับ) 
โดยปัจจัยย่อยในด้านราคาที่ผู้บริโภคให้ความส าคัญคือ ราคาเหมาะสมกับคุณภาพและปริมาณ นั้นหมายถึง
ผู้บริโภคยินดีที่จะจ่ายเงินในราคาที่สูงขึ้นเพื่อสินค้าที่มีคุณภาพและเหมาะสมกับปริมาณ 
 

Table 1 Marketing factors affecting decision to purchase canned foods of Indonesian consumers 

Marketing Factors 
Important score (Mean ± SD) 

Jakarta Surabaya 

Product 7.78 ± 1.48a1/ 7.52 ± 1.61a 
Price 7.94 ± 1.25a 7.63 ± 1.59a 
Distribution channel 7.77 ± 1.42a 7.45 ± 1.65a 
Promotion 7.81 ± 1.45a 7.45 ± 1.66a 

1/Means within a column under each factor, means followed by a same letter are not significantly difference at the 5% level. 
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ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้านวิถีการด าเนินชีวิต 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้านวิถีการด าเนินชีวิตของชาวอินโดนีเซีย (Table 2) พบว่าวิถีการด าเนินชีวิต

ของคนในเมืองจาการ์ตาจะให้ความส าคัญกับการหลีกเลี่ยงอาหารที่มีสารเติมแต่งมากที่สุดเช่นเดียวกับคนใน
เมืองสุราบายา (8.13 และ 7.67 ตามล าดับ) โดยวิถีการด าเนินชีวิตของคนในเมืองจาการ์ตาที่ให้ความส าคัญ
รองลงมา คือ ยินดีที่จะจ่ายกับสินค้าที่มีคุณภาพมากกว่าและมีความใส่ใจด้านสุขภาพ ในขณะที่ในเมืองสุราบา
ยาจะมีวิถีชีวิตรองลงมา คือ ใส่ใจด้านสุขภาพและให้ความส าคัญกับเครื่องหมายฮาลาลในอาหารแปรรูปว่าเป็น
สิ่งจ าเป็นเม่ือใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบ (Factor analysis) เพื่อลดจ านวนตัวแปร พบว่าจากค าถามวิถี
การด าเนินชีวิต 13 ข้อ สามารถจัดออกเป็น 4 ปัจจัยคือ การเปิดรับสิ่งใหม่  การใส่ใจและรักสุขภาพ การชอบเข้า
สังคม และการให้ความส าคัญกับคุณภาพและตราฮาลาล ในขณะที่เมืองสุราบายาสามารถจัดกลุ่มตัวแปรตาม
วิถีการด าเนินชีวิตออกเป็น 2 ปัจจัยคือ การให้ความส าคัญกับคุณภาพและตราฮาลาลและห่วงใยสุขภาพ กับ 
การชอบเข้าสังคมและเปิดรับสิ่งใหม่ จากนั้นจึงน าตัวแปรวิถีการด าเนินชีวิตที่จัดกลุ่มแล้วไปด าเนินการวิเคราะห์
การจ าแนกกลุ่มผู้บริโภคต่อไป 

 

Table 2 Lifestyle of Indonesian consumers 

Lifestyle 
Important score (Mean ± SD) 

Jakarta Surabaya 
1.  Avoid eating food that contain food additives 8.13 ± 1.32 7.67 ± 1.62 
2. Willing to pay for more quality 8.07 ± 1.33 7.65 ± 1.56 
3.  Concern Health  7.99 ± 1.28 7.66 ± 1.49 
4.  Carefully read the label 7.95 ± 1.39 7.56 ± 1.61 
5.  Halal label is a must for any processed foods. 7.94 ± 1.81 7.66 ± 1.72 
 
การวิเคราะห์การจ าแนกผู้บริโภคผลิตภัณฑ์อาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋อง 

จากการวิเคราะห์การจ าแนกผู้บริโภคผลิตภัณฑ์อาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋อง ด้วยวิธีการวิเคราะห์
การจ าแนกกลุ่ม (Two-step cluster analysis) ด้วยข้อมูลทางประชากรศาสตร์และวิถีการด าเนินชีวิตพบว่า 
สามารถจ าแนกกลุ่มผู้บริโภคในแต่ละเมืองออกเป็น 2 กลุ่มโดยลักษณะทางประชากรศาสตร์และวิถีการด าเนิน
ชีวิตของผู้บริโภคในเมืองจาการ์ตากลุ่มที่ 1 (Cluster 1) มีลักษณะประชากรศาสตร์ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง 
สถานภาพโสด อายุน้อยกว่า 23ปี นับถือศาสนาอิสลาม และส่วนมากเป็นนักเรียนนักศึกษาการศึกษาสูงสุดระดับ
ปริญญาตรีซึ่งมีรายได้ครอบครัวต่อเดือนน้อยกว่า 1.5 ล้านรูเปียห์อินโดนีเซีย พักอาศัยอยู่ในเมือง และเมื่อ
พิจารณา Factor score ท าให้ทราบว่ากลุ่มผู้บริโภคนี้มีวิถีการด าเนินชีวิตคือ เป็นผู้ใส่ใจรักสุขภาพ รองลงมาคือ
ชอบการเข้าสังคม ซึ่งแตกต่างจากกลุ่มที่ 2 (Cluster 2) ที่ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงแต่งงานมีบุตรแล้ว อายุอยู่
ในช่วง 23-40 ปี ประกอบอาชีพเป็นพนักงานบริษัท มีรายได้ครอบครัวต่อเดือน 3-7 ล้านรูเปียห์อินโดนีเซีย มีวิถี
การด าเนินชีวิตที่ให้ความส าคัญกับการรักสุขภาพเช่นกัน แต่รองลงมาคือ การเปิดรับสิ่งใหม่และให้ความส าคัญ
กับคุณภาพและเครื่องหมายฮาลาล 
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 ในขณะที่เมืองสุราบายากลุ่มผู้บริโภคกลุ่มที่ 1 (Cluster 1) มีลักษณะประชากรศาสตร์ คือ เพศหญิงที่มี
สถานภาพโสด นับถือศาสนาอิสลาม มีอายุน้อยกว่า 23 ปี เป็นนักเรียนซึ่งมีการศึกษาสูงสุดในระดับมัธยมศึกษา
ตอนปลาย รายได้ครอบครัวต่อเดือนน้อยกว่า 1.5 ล้านรูเปียห์อินโดนีเซีย พักอาศัยอยู่ในเมือง มีวิถีการด าเนิน
ชีวิตคือ เป็นผู้ชอบเข้าสังคมและชอบเปิดรับสิ่งใหม่ ซึ่งแตกต่างจากกลุ่มที่ 2 (Cluster 2) ซึ่งมีลักษณะเป็นเพศ
หญิงที่มีสถานภาพแต่งงานมีบุตรแล้ว มีช่วงอายุ 23-40 ปี มีธุรกิจส่วนตัว ซึ่งมีรายได้ครอบครัวต่อเดือน3-7 ล้านรู
เปียห์อินโดนีเซีย แต่มีวิถีการด าเนินชีวิตคือ เป็นผู้ชอบเข้ าสังคมและชอบเปิดรับสิ่งใหม่เช่นกัน แต่ยังคงให้
ความส าคัญกับคุณภาพสินค้าและตราฮาลาลและรักสุขภาพอีกด้วย (Table 3) 
 

Table 3 Cluster analysis of Indonesian consumers by demographic and lifestyle 

 
Demographic 

Jakarta Surabaya 

Cluster 1 (n=104) Cluster 2 (n=203) Cluster 1 (n=133) Cluster 2 (n=238) 
- Gender Female 58% Female 53% Female 72% Female 55% 
- Status Single 100% Married 48% Single 95% Married 51% 
- Religion Islam 81% Islam 67% Islam 86% Islam 74% 
- Age < 23 years 49% 23-40 years 65% < 23 years 83% 23-40 years 85% 
- Occupation Student 83% Employee 30% Student 74% Employee 34% 
- Education Bachelor 67% Bachelor 59% High school 53% Bachelor 58% 
- Revenue < 1.5 M. IDR 55% 3-7 M. IDR 40% < 1.5 M. IDR 58% 3-7 M. IDR 41% 
- Home location Resident 72% Resident 64% Resident 61% Resident 62% 

Lifestyle group 

- Open mind -0.091/ 0.05 - - 
- Health   
concerned 

-0.21 0.10 - - 

3. - Socialize 0.15 -0.03 - - 
4. - Quality & Halal 
5.  concerned 

0.13 -0.05 - - 

- Quality & Halal 
& health 
concerned 

- - 0.03 0.04 

- Socialize & 
Open mind 

- - -0.07 0.04 

1/Factor score 
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การก าหนดกลยุทธ์ทางการตลาด 
จากการจ าแนกกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายจากข้อมูลประชากรศาสตร์และวิถีการด าเนินชีวิตของผู้บริโภค

ผลิตภัณฑ์อาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋องของชาวอินโดนีเซียทั้งในเมืองจาการ์ตาและสุราบายา พบว่า 
สามารถจ าแนกกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายได้ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มผู้บริโภคที่มีอายุน้อยเป็นนักศึกษา มีรายได้น้อย กับ
กลุ่มผู้บริโภคที่มีอายุมากเป็นพนักงานบริษัท มีรายได้มาก ซึ่งวิถีการด าเนินชีวิตของผู้บริโภคคล้ายคลึงกัน คือ รัก
สุขภาพและชอบเปิดรับสิ่งใหม่ ดังนั้นผู้ประกอบการที่จะส่งออกผลิตภัณฑ์อาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋องไป
ยังประเทศอินโดนีเซียควรก าหนดกลยุทธ์ทางการตลาดออกเป็น 2 แนวทางให้เหมาะสมกับผู้บริโภคแต่ละกลุ่ม 
โดยกลุ่มผู้บริโภคที่มีอายุน้อยรายได้น้อย ให้ความส าคัญกับสุขภาพและเปิดรับสิ่งใหม่ ควรใช้กลยุทธ์ทาง
การตลาดที่มุ่งเน้นตัวผลิตภัณฑ์และการส่งเสริมการตลาดเป็นส าคัญโดยเฉพาะการเลือกใช้วัตถุดิบที่ มีคุณภาพ 
มีคุณค่าทางโภชนาการที่ดี เช่น ใช้ปลาทูน่าแทนปลาซาร์ดีนหรือปลาแมคเคอเรล การใช้วัตถุดิบที่มาจาก
ธรรมชาติ หลีกเลี่ยงการใช้สารปรุงแต่งการเติมสารอาหารที่มีประโยชน์หรือลดใช้สารบางชนิด เช่น ลดปริมาณ
โซเดียมหรือผงชูรส ลดปริมาณไขมัน มีการโฆษณาข้อดีของผลิตภัณฑ์ทางด้านสุขภาพลงบนฉลากและควรเพิ่ม
กลยุทธ์ด้านราคาและบรรจุภัณฑ์ โดยการปรับลดราคาขายสินค้าจากการลดขนาดหรือปริมาณของบรรจุภัณฑ์ลง
เพื่อผู้บริโภคที่มีรายได้น้อยสามารถซื้อได้ แต่ราคายังคงเหมาะสมกับคุณภาพของสินค้า อีกทั้งยังควรออกแบบ
บรรจุภัณฑ์ให้แปลกใหม่สวยงามดึงดูดให้ผู้บริโภคเกิดความต้องการซื้อสินค้า ส่วนกลุ่มผู้บริโภคที่มีอายุมากและ
มีรายได้มากกว่า จะใช้กลยุทธ์ในการมุ่งเน้นด้านผลิตภัณฑ์และการออกแบบบรรจุภัณฑ์เช่นเดียวกับกลุ่มแรก 
โดยไม่ต้องปรับลดราคาแต่ควรสร้างภาพพจน์ของสินค้าให้เป็นพรีเมี่ยม จ าหน่ายในซุปเปอร์มาเก็ ตและร้าน
สะดวกซื้อ และเม่ือพิจารณาวิถีการด าเนินชีวิตของผู้บริโภคที่อายุมากในเมืองสุราบายาจะเห็นได้ว่า ผู้บริโภคให้
ความส าคัญเกี่ยวกับคุณภาพและตราฮาลาล ดังนั้น หากผู้ประกอบการให้ความส าคัญในด้านการรับรอง
มาตรฐานสากลต่างๆ เช่น GMP HACCP ISO และผ่านการรับรองเครื่องหมายฮาลาลจากประเทศอินโดนีเซียได้
ก็เพิ่มความเชื่อมั่นจากผู้บริโภคในอินโดนีเซียได้ทั้ง 2 กลุ่มและเพิ่มโอกาสในการส่งออกผลิตภัณฑ์ปลากระป๋องไป
ยังประเทศอินโดนีเซีย 
 

สรุป 
การศึกษาพฤติกรรม วิถีการด าเนินชีวิตและปัจจัยทางการตลาดที่มีผลต่อการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์

อาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋องของผู้บริโภคชาวอินโดนีเซียในเมืองจาการ์ตาและสุราบายาเป็นการวิเคราะห์
พฤติกรรมการซื้อและบริโภคปลากระป๋องตลอดจนวิถีการด าเนินชีวิตของผู้บริโภคชาวอินโดนีเซีย และจ าแนก
กลุ่มผู้บริโภคออกเป็นสองกลุ่มคือ กลุ่มผู้บริโภคที่มีอายุน้อยที่ใส่ใจสุขภาพและเปิดรับสิ่งใหม่ มีรายได้น้อย กับ
กลุ่มที่มีอายุมากที่ใส่ใจสุขภาพและเปิดรับสิ่งใหม่ มีรายได้สูงโดยมีการก าหนดกลยุทธ์ทางการตลาดที่เหมาะสม
กับผู้บริโภคทั้งสองกลุ่ม เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคได้อย่างมีประสิทธิภาพและเป็นแนวทางให้แก่
ผู้ประกอบการไทยที่ส่งออกผลิตภัณฑ์อาหารฮาลาลประเภทปลากระป๋องไปยังตลาดอินโดนีเซีย 
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แบบสอบถามที่ประเทศอินโดนีเซียทั้งเมืองจาการ์ตาและสุราบายา ภายใต้โครงการ “โครงการศึกษาพฤติกรรม
ผู้บริโภคและอุตสาหกรรมอาหารในประเทศอินโดนีเซีย” 
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สมรรถนะของโซ่อุปทานอุตสาหกรรมอาหารฮาลาลไทย 
Thai Halal Food Supply Chain Performance 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้วิเคราะห์สมรรถนะของโซ่อุปทานอุตสาหกรรมอาหารฮาลาลในประเทศไทยด้วยดัชนีชี้วัดจาก
แบบจ าลองอ้างอิงกระบวนการโซ่อุปทาน ผลการวิจัยชี้ ให้ เห็น ว่าอุตสาหกรรมผู้ผลิตอาหารฮาลาลมี
ความสามารถในการตอบสนองต่อค าสั่งซื้อของลูกค้าได้ถูกต้องสมบูรณ์ร้อยละ 96.5 ใช้เวลาในการตอบสนองต่อ
ค าสั่งซื้อของลูกค้าเฉลี่ย 16 วัน และมีความสามารถในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค าสั่งซื้อที่เพิ่มขึ้นร้อย
ละ 10 ในเวลาเฉลี่ย 3 วัน มีอัตราผลตอบแทนก าไรสุทธิต่อยอดขายร้อยละ 3.21 และมีต้นทุนโลจิสติกส์ทั้งหมด
ต่อยอดขายร้อยละ 12.5 ผู้ประกอบการมีความร่วมมือในการแลกเปลี่ยนข้อมูลและตัดสินใจร่วมกับลูกค้า
มากกว่ากับผู้ส่งมอบ บริษัทผลิตสินค้าอาหารที่มีเนื้อสัตว์เป็นส่วนประกอบมีสมรรถนะที่ดีกว่าบริษัทที่ผลิตสินค้า
อาหารที่ไม่มีเนื้อสัตว์เป็นส่วนประกอบจากการมีความร่วมมือกับผู้ส่งมอบและลูกค้าในระดับสูงกว่า บริษัทขนาด
ใหญ่มีสมรรถนะดีกว่าบริษัทขนาดกลางและเล็กในเรื่องของความสมบูรณ์ในการส่งมอบ และความสามารถใน
การท าก าไร เนื่องจากมีก าลังการผลิต มีอ านาจต่อรองกับผู้ส่งมอบและลูกค้าสูงกว่า และมีความร่วมมือกับผู้ส่ง
มอบและลูกค้าในระดับสูงกว่า บริษัทขนาดกลางและขนาดเล็กควรใส่ใจในการแลกเปลี่ยนข้อมูลและการ
ตัดสินใจร่วมกันกับทั้งผู้ส่งมอบวัตถุดิบและลูกค้า 
 

ABSTRACT 
 This study is carried out to evaluate the supply chain performance of Thai halal food industry, 
based on SCOR model performance metrics. Thai halal food manufacturers have 96.5 percent 
perfect order fulfillment with an average order fulfillment cycle time of 16 days. Upside supply chain 
flexibility by 10 percent can be achieved in 3 days on average. Net profit margin is at 3.21 percent of 
the sales while logistics costs constitute 12.5 percent of the sales. Most manufacturers cooperated 
more with their customers rather than their suppliers. Meat based manufacturers have better 
performance than non-meat based manufacturers due to higher cooperation with their customers and 
suppliers. In addition, large firms have higher perfect order fulfillment and profitability than small or 
medium firms size due to their higher capacity and bargaining power as well as cooperation with their 
customers and suppliers. SME should focus on information sharing and joint decision-making with 
suppliers and customers. 
 

Key Words: halal food, performances, SCOR model 
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ค าน า 
 ตลาดอาหารฮาลาลในภูมิภาคอาเซียนมีขนาดใหญ่ ประกอบด้วยประชากรมุสลิมประมาณ 400 ล้านคน 
หรือร้อยละ 66.7 ของประชากรอาเซียนทั้งหมด (Economic Intelligence Center, 2015) มูลค่าตลาดอาหารฮา
ลาลของภูมิภาคอาเซียนนั้นมีสัดส่วนร้อยละ 16.8 ของมูลค่าตลาดอาหารฮาลาลโลกประมาณ 164 พันล้าน
เหรียญสหรัฐฯ และมีการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง (ฐานข้อมูลเพื่อสนับสนุนการพัฒนาฮาลาลไทย, 2556)  การ
จัดการโซ่อุปทานอาหารฮาลาลนั้นคล้ายคลึงกับโซ่อุปทานอาหารทั่วไปแต่ต้องควบคุมให้กระบวนการผลิตต้อง
สอดคล้องกับหลักศาสนาอิสลามตลอดห่วงโซ่อุปทานด้วย เนื่องจากส่งผลกระทบต่อการเลือกซื้อของผู้บริโภค 
(Jaafar, 2011) เพื่อรองรับการขยายตัวของตลาดฮาลาลการพัฒนาสมรรถนะโซ่อุปทานจึงเป็นสิ่งส าคัญ 
Slusarczyk and Kot (2012) ได้กล่าวว่าการวัดประสิทธิภาพโซ่อุปทานเป็นกิจกรรมส าคัญในการเพิ่มประสิทธผิล
ของการด าเนินงานและท าให้สามารถทราบถึงจุดอ่อนจุดแข็งของโซ่อุปทาน  
 แบบจ าลองอ้างอิงกระบวนการโซ่อุปทาน (Supply Chain Operation Reference Model: SCOR 
Model) ได้น าเสนอดัชนีชี้วัดสมรรถนะ (Metrics) เพื่อใช้ประเมินสมรรถนะหรือความสามารถขององค์กรใน 5 
คุณลักษณะ คือ ความน่าเชื่อถือของโซ่อุปทาน (Reliability) การตอบสนองของโซ่อุปทาน (Responsiveness) 
ความคล่องตัวของโซ่อุปทาน (Agility) ต้นทุนโซ่อุปทาน (Supply Chain Cost) และการบริหารสินทรัพย์ของโซ่
อุปทาน (Supply Chain Asset Management) โดยคุณลักษณะ 3 ประการแรกเป็นการวัดระดับการให้บริการ
ลูกค้า ในขณะที่คุณลักษณะที่ 4 และ 5 เป็นการวัดการด าเนินงานภายใน ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
องค์กรจะน าไปสู่การเลือกใช้กลยุทธ์ที่เหมาะสมเพื่อการพัฒนาและปรับปรุงการด าเนินงานรวมถึงการแก้ปัญหาที่
เกิดขึ้นในองค์กร (พรธิภา, 2554; Supply Chain Council, 2008) Vereecke and Muylle (2006) สรุปว่าถ้ามี
ความร่วมมือกับทั้งผู้ส่งมอบและลูกค้าจะสามารถช่วยเพิ่มสมรรถนะโซ่อุปทานได้ทั้งหมดโดยเฉพาะในด้านการ
จัดส่ง และคุณภาพสินค้า นอกจากนี้ยังสามารถแก้ไขปัญหาความขัดแย้งในการท างานและการมีส่วนร่วมในการ
ตัดสินใจและการวางแผนด าเนินงานได้ด้วย    งานวิจัยนี้ศึกษาภาพรวมสมรรถนะของกระบวนการด าเนินงาน
ภายใน และระดับการให้บริการลูกค้า และสัดส่วนความร่วมมือระหว่างผู้ผลิตอาหารฮาลาลกับผู้ส่งมอบและ
ลูกค้า เพื่อก าหนดแนวทางในการพัฒนาศักยภาพของโซ่อุปทานอุตสาหกรรมอาหารฮาลาล 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
1. เก็บรวบรวมข้อมูลของบริษัทผู้ผลิตอาหารฮาลาล 

1.1 พัฒนาแบบสัมภาษณ์เพื่อใช้ในการประเมินสมรรถนะของโซ่อุปทานอุตสาหกรรมอาหารฮาลาล 3 
ส่วนได้แก่ 1). ข้อมูลพื้นฐานของบริษัทผู้ผลิตอาหารฮาลาล  2). ระบบการด าเนินงานภายในและ
ระดับการให้บริการลูกค้าของบริษัทผู้ผลิตอาหารฮาลาล 3). ความร่วมมือระหว่างผู้ผลิตอาหาร 
ฮาลาลกับผู้ส่งมอบและลูกค้า 

2. การเก็บขอ้มูลด้วยการสุ่มตัวอย่างแบบตามสะดวกโดยการสัมภาษณ์ 30 บริษัท 
3. วิเคราะห์ข้อมูล 

3.1 วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสมรรถนะของบริษัทผู้ผลิตอาหารฮาลาลในรูปพรรณนาสถิติ 
4. เปรียบเทียบสมรรถนะของบริษัทผู้ผลิตอาหารฮาลาล ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ใน

กรณีที่ข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ หรือ Kruskal-Wallis ในกรณีที่ข้อมูลมีการกระจายตัวแบบ      
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ไม่ปกติ และเปรียบเทียบความร่วมมือของผู้ผลิตอาหารฮาลาลกับผู้ส่งมอบวัตถุดิบและลูกค้าด้วยการ
ทดสอบความเป็นอิสระ (Chi- Square Test)  ตามเกณฑ์ดังนี้ 
4.1 ประเภทของบริษัท ได้แก่ บริษัทผลิตสินค้าอาหารที่มีเนื้อสัตว์เป็นส่วนประกอบ (Meat based 

manufacturer) เช่น บริษัทผลิตเนื้อสัตว์แปรรูปหรือเนื้อสัตว์แช่แข็ง และบริษัทที่ผลิตสินค้าอาหารที่
ไม่มีเนื้อสัตว์เป็นส่วนประกอบ (Non-meat based manufacturer)  ได้แก่ บริษัทผลิตผักและผลไม้
แปรรูป ซึ่งวัตถุดิบมีลักษณะเฉพาะฤดูกาล 

4.2 ขนาดของบริษัท ได้แก่ บริษัทขนาดเล็ก มีสินทรัพย์ถาวรไม่เกิน 50 ล้านบาท หรือมีการจ้างงานไม่
เกิน 50 คน บริษัทขนาดกลาง มีสินทรัพย์ถาวร 51 ถึง 200 ล้านบาท หรือมีการจ้างงาน 51 ถึง 200 
คน บริษัทขนาดใหญ่มีทรัพย์สินถาวรมากกว่า 200 ล้านบาท หรือมีการจ้างงานมากกว่า 200 คน
(กฎกระทรวงอุตสาหกรรม, 2545) 

5. น าเสนอแนวทางในการพัฒนาสมรรถนะของบริษัทผู้ผลิตอาหารฮาลาล 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
1. ภาพรวมของอุตสาหกรรมอาหารฮาลาล 

 ผลจากการเก็บข้อมูลโดยการสัมภาษณ์ผู้ผลิตอาหารฮาลาลทั่วประเทศจ านวน 30 บริษัท สามารถแบ่ง
ตามประเภทสินค้าได้ 2 กลุ่มคือ กลุ่มสินค้าที่ปราศจากเนื้อสัตว์เป็นส่วนประกอบเช่น นมถั่วเหลือง ผักและผลไม้
แปรรูป และกลุ่มสินค้าที่มีเนื้อสัตว์เป็นส่วนประกอบเช่น ปลากระป๋อง ลูกชิ้นปลาและเนื้อไก่แปรรูป มีการผลิต
ภายใต้ตราสินค้าของตัวเองร้อยละ 60 ผลิตภายใต้ตราสินค้าของลูกค้าร้อยละ 30 และออกแบบสินค้าและผลิต
ตามลูกค้าร้อยละ 10 อายุการเก็บสินค้าโดยเฉลี่ย 17 เดือน จ าหน่ายผลิตภัณฑ์ภายในประเทศร้อยละ 66 และ
ต่างประเทศร้อยละ 34 การจัดจ าหน่ายในประเทศส่วนใหญ่นั้นผ่านทางผู้กระจายสินค้า ไฮเปอร์มาเก็ตและ
ซุปเปอร์มาเก็ตได้แก่ Big C, Makro, Tesco Lotus, Villa Market และTops และร้านขายของฝากร้อยละ 65 ผ่าน
ร้านสะดวกซื้อได้แก่ 7-eleven และ MaxValu ร้านอาหารและอื่นๆร้อยละ 35 ตลาดต่างประเทศได้แก่ ประเทศ
ญี่ปุ่น รองลงมาคือ ออสเตรเลีย อเมริกา และอาเซียน ผ่านทางเทรดเดอร์และผู้น าเข้าจากประเทศปลายทางร้อย
ละ 59 
 

2. สมรรถนะโซ่อุปทานอาหารฮาลาล 
 การผลิตของบริษัทผลิตสินค้าฮาลาลของไทยอยู่ในรูปแบบผลิตตามค าสั่งซื้อร้อยละ 23 ผลิตเพื่อรอ
จ าหน่ายร้อยละ 23 ออกแบบตามค าสั่งซื้อและผลิตเพื่อรอจ าหน่ายร้อยละ 4 ผลิตเพื่อรอค าสั่งซื้อร้อยละ 4 และ
ส่วนใหญ่อยู่ในรูปแบบผลิตตามค าสั่งซื้อและผลิตเพื่อรอจ าหน่ายร้อยละ 46 ภาพรวมการด าเนินงานทั่วไปและ
ระดับการให้บริการลูกค้าของบริษัทผู้ผลิตอาหารฮาลาล แสดงดัง Table 1  
 

Table 1 Supply chain performance metrics of Halal food producers 
Metrics Min Max Mean S.D. 95%Cl 

1. Perfect order fulfillment (%) 80 100 96.53 11.77 96.53±2.07 
2. Order fulfillment cycle time (days) 1 60 15.97 17.76 16.00±6.64 
3. Upside supply chain flexibility by 10 % (days) 1 15 2.48 3.73 2.48±1.42 
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Metrics Min Max Mean S.D. 95%Cl 
4. Logistic costs (% of sales) 8 20 12.5 4.75 12.5±3.97 
5. Return on asset (%) -7.38 13.59 4.45 4.48 4.45±2.17 
6. Profit margin (%) -4.93 13.69 3.21 4.16 3.21±1.85 
1 = reliability measure; 2 = responsiveness; 3= agility measure; 4 = supply chain cost; 5-6 = asset management measure 
 

 โดยรวมแล้วผู้ประกอบการอาหารฮาลาลไทยนั้น มีความสามารถในการตอบสนองต่อค าสั่งซื้อของลูกค้า
ได้ถูกต้องสมบูรณ์ร้อยละ 96.5 และเวลาที่ใช้ในการตอบสนองค าสั่งซื้อของลูกค้าเฉลี่ย คือ 16 วัน ซึ่งอยู่ในเกณฑ์
ดีมาก และถ้ามีปริมาณค าสั่งซื้อเพิ่มขึ้นร้อยละ 10 จะใช้เวลาเฉลี่ยไม่เกิน 3 วันในการตอบสนองค าสั่งซื้อ ซึ่งอยู่
ในเกณฑ์ดีเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของกลุ่มอุตสาหกรรมอาหาร (ส านักงานโลจิสติกส์, 2556) และมี
ต้นทุนโลจิสติกส์ต่อยอดขายเฉลี่ยร้อยละ 12.5  พบว่าต้นทุนการขนส่งสูงที่สุดเฉลี่ยร้อยละ 36 ต้นทุนการจัดการ
คลังสินค้าเฉลี่ยร้อยละ 21 ต้นทุนการจัดเก็บสินค้าคงคลังเฉลี่ยร้อยละ 18 ต้นทุนการจัดซื้อจัดหาเฉลี่ยร้อยละ 17 
และต้นทุนการจัดการค าสั่งซื้อและบริการลูกค้าเฉลี่ยร้อยละ 8 นอกจากนี้พบว่าอัตราผลตอบแทนต่อสินทรัพย์
รวมอยู่ในระดับต่ ากว่ามาตรฐานของกลุ่มอุตสาหกรรมอาหาร (ส านักงานโลจิสติกส์, 2556) 

ผลการวิเคราะห์ความร่วมมือระหว่างบริษัทผู้ผลิตอาหารฮาลาล  ผู้ส่งมอบ และลูกค้า ในด้านการ
แลกเปลี่ยนข้อมูลและการตัดสินใจร่วมกันในโซ่อุปทานเป็นดัง Table 2 

 

 Table 2 Cooperations between manufacturers and their suppliers or customers 

Cooperation 
Major1Supplier 

(%) 
Minor2Supplier 

(%) 
Customers 

Local (%) International (%) 
Information Sharing     
Customer order quantity 56.7 42.9 62.1 79.2 
Demand forecast 56.7 42.9 55.2 75.0 
Point of sales 20.0 14.3 37.9 50.0 
Selling price 53.3 35.7 44.8 58.3 
Inventory holding cost 16.7 14.3 24.1 25.0 
Inventory levels 16.7 21.4 37.9 33.3 
Reorder point 23.3 21.4 34.5 33.3 
Customer order status 40.0 25.0 44.8 50.0 
Delivery schedule 63.3 46.4 58.6 75.0 
Raw material shortage 50.0 39.3 51.7 75.0 
Joint decision-making 
Order quantity 36.7 17.9 34.5 45.8 
Demand forecast 26.7 17.9 41.4 62.5 

Wrong forecasts Solving 23.3 14.3 37.9 50.0 
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Cooperation 
Major1Supplier 

(%) 
Minor2Supplier 

(%) 
Customers 

Local (%) International (%) 
Product varieties planning 23.3 21.4 48.3 58.3 
Selling price setting 30.0 17.9 34.5 45.8 
Promotions establishment 6.7 14.3 41.4 62.5 
Inventory levels 16.7 14.3 20.7 37.5 
Inaccurate order correction 26.7 17.9 34.5 50.0 
1 = major raw material; 2 = packaging or food ingredients 
 

 ผู้ประกอบการมีความร่วมมือในด้านการแลกเปลี่ยนข้อมูล (เฉลี่ยร้อยละ 42.7) มากกว่าการตัดสินใจ
ร่วมกัน (เฉลี่ยร้อยละ 32.2) และจะให้ความส าคัญกับลูกค้า (เฉลี่ยร้อยละ 47.5) มากกว่าผู้จัดส่ง (เฉลี่ยร้อยละ 
28.5)  และกับผู้ส่งมอบวัตถุดิบหลัก (เฉลี่ยร้อยละ 32.6) มากกว่าผู้ส่งมอบวัตถุดิบรอง (เฉลี่ยร้อยละ 24.4) 
เนื่องจากวัตถุดิบหลักนั้นมีความเฉพาะเจาะจงต่อสินค้าและส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิตโดยตรง ส่วนผู้ส่ง
มอบวัตถุดิบรองซึ่งมีหลายราย จึงมีอ านาจในการต่อรองกับผู้ส่งมอบสูง ผู้ประกอบการเน้นการแลกเปลี่ยนข้อมูล
ความต้องการของลูกค้า ข้อมูลการพยากรณ์ความต้องการของลูกค้า และตารางการจัดส่งสินค้ากับผู้ส่งมอบ
วัตถุดิบ เนื่องจากจะช่วยให้ทั้งสองฝ่ายคาดคะเนปริมาณวัตถุดิบที่ต้องจัดหาหรือจัดส่งในช่วงเวลาที่ก าหนดได้
อย่างถูกต้อง ผู้ประกอบการแลกเปลี่ยนข้อมูลกับลูกค้าต่างประเทศ (เฉลี่ยร้อยละ 53.7) มากกว่าลูกค้าใน
ประเทศ (เฉลี่ยร้อยละ 41.4) โดยเฉพาะข้อมูลความต้องการของลูกค้า การพยากรณ์ความต้องการของลูกค้า 
ตารางจัดส่งสินค้า และข้อมูลการขาดแคลนหรือสะดุดของการส่งมอบสินค้า  เพื่อสามารถวางแผนผลิตที่
ตอบสนองความต้องการทั้งด้านคุณภาพและปริมาณภายในเวลาที่ก าหนด และวางแผนรับมือการขาดแคลน
สินค้าล่วงหน้าได้ 
 ในด้านการร่วมกันตัดสินใจพบว่าผู้ประกอบการเน้นการตัดสินใจร่วมกับลูกค้าต่างประเทศมากกว่า
ลูกค้าในประเทศ โดยเฉพาะการพยากรณ์ความต้องการของลูกค้า การวางแผนการจัดโปรโมชั่น การตัดสินใจ
เกี่ยวกับระดับสินค้าคงคลังและการแก้ไขปัญหาเกี่ยวกับค าส่ังซื้อที่ผิดพลาด เพื่อใช้ในการวางแผนการจัดซื้อจัดหา
วัตถุดิบและการผลิต  
 

3. การเปรียบเทียบสมรรถนะของบริษัทผู้ผลิตอาหารฮาลาล 
3.1 ด้านการด าเนินงานภายในและระดับการให้บริการลูกค้าจ าแนกตามประเภทและขนาดของบริษัท 

ผลการเปรียบเทยีบดัชนีชี้วัดสมรรถนะของบริษทัผู้ผลิตอาหารฮาลาลจ าแนกตามประเภทของบริษัทดัง (Table 3) 
 

Table 3 Comparison of supply chain performance metrics based on the firm’s type and size 

Metrics 
Type Size 

Non-meat  
based (n=19) 

Meat based 
(n=11) 

Small 
(n=15) 

Medium 
(n=6) 

Large 
(n=9) 

1. Perfect order fulfillment (%) 95.74a 97.91a 96.00a 94.83a 98.56a 
2. Order fulfillment cycle time (days) 17.20a 13.91a 9.13a 26.33a 20.54a 
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Metrics 
Type Size 

Non-meat  
based (n=19) 

Meat based 
(n=11) 

Small 
(n=15) 

Medium 
(n=6) 

Large 
(n=9) 

3.Upside supply chain flexibility by 10%(days) 3.39b 1.00a 1.40a 5.6b 2.56ab 
4.Logistic costs (percent of sales) 14.50a 10.50a 11.60a N/A 14.00a 
5.Return on asset (percent) 2.98a 6.57a 4.05a 1.73a 6.57a 
6.Profit margin (percent) 2.64a 3.76a 2.16a 1.79a 4.42a 
1 = reliability measure; 2 = responsiveness; 3= agility measure; 4 = supply chain cost; 5-6 = asset management measure 
Numbers followed by different letter are significantly different (p 0.05) 
 

 พบว่าบริษัทที่ใช้เนื้อสัตว์เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตมีระยะเวลาในการตอบสนองต่อความต้องการของ
ลูกค้าที่เพิ่มขึ้น 10 % สั้นกว่าบริษัทไม่ใช้เนื้อสัตว์เป็นวัตถุดิบในการผลิตอย่างมีนัยส าคัญ  นอกจากนี้บริษัทที่ใช้
เนื้อสัตว์เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตมีความสมบูรณ์ในการส่งมอบสินค้าสูงกว่า มีเวลาในการตอบสนองต่อค า
สั่งซื้อสั้นกว่า มีต้นทุนโลจิสติกส์ต่ ากว่า มีอัตราตอบแทนจากสินทรัพย์รวมและก าไรสุทธิต่อยอดขายสูงกว่าบริษัท
ที่ผลิตสินค้าปราศจากเนื้อสัตว์ เนื่องจากพืชผักและผลไม้มีลักษณะเป็นฤดูกาล มีความเปราะบางในการเก็บเกี่ยว
และขนส่งไม่สามารถเก็บรักษาในรูปแบบการแช่แข็งได้ จึงท าให้การจัดหาและจัดเก็บวัตถุดิบ รวมถึงวางแผนการ
ผลติยากกว่า และมีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงความต้องการของลูกค้าต่ ากว่า 
 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างบริษัทขนาดใหญ่และขนาดกลางและขนาดเล็ก พบว่าบริษัทขนาด
กลางใช้ระยะเวลาในการตอบสนองต่อการปรับเปลี่ยนปริมาณการผลิตนานที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากผลิต
ตามค าสั่งซื้อเท่านั้นถึงร้อยละ 50 เมื่อเทียบกับขนาดใหญ่ที่ร้อยละ 11 และขนาดเล็กที่ร้อยละ 27  การจัดหา
วัตถุดิบและปริมาณการผลิตจึงเป็นไปตามรอบการผลิต ส่งผลให้ตอบสนองต่อค าสั่งซื้อที่เปลี่ยนแปลงได้ช้ากว่า
บริษัทขนาดใหญ่ที่มีการผลิตเพื่อรอจ าหน่ายในสัดส่วนที่สูงกว่าและขนาดเล็กที่มีปริมาณการผลิตต่ า  นอกจากนี้
ร้อยละ17 ของบริษัทขนาดกลางนั้นผลิตเพื่อส่งออกทั้งหมดซึ่งอาจจะส่งผลต่อความไม่แน่นอนในด้านความ
ต้องการของลูกค้า ความผันผวนของค่าเงินและการจัดส่ง บริษัทขนาดใหญ่มีความสมบูรณ์ในการส่งมอบสินค้า
สูงกว่า เนื่องจากมีก าลังการผลิตสูง และมีความสามารถในการจัดการโลจิสติกส์และมีอ านาจต่อรองกับผู้ให้
บริการโลจิสติกส์สูงกว่า นอกจากนี้บริษัทขนาดใหญ่มีปริมาณการผลิตและมีความหลากหลายสูง จะใช้เวลาใน
การตอบสนองค าสั่งซื้อสูงกว่าขนาดเล็กแต่น้อยกว่าบริษัทขนาดกลาง บริษัทขนาดเล็กที่มีก าลังการผลิตต่ า สินค้า
มีความหลากหลายต่ าและมีปริมาณการสั่งซื้อไม่มากอีกทั้งขายภายในประเทศเป็นส่วนใหญ่ จึงมีระยะเวลาใน
การตอบสนองต่อค าสั่งซื้อของลูกค้าต่ าที่สุด อย่างไรก็ตามจ านวนบริษัทในแต่ละขนาดแตกต่างกันอยู่บ้างการน า
ผลไปใช้จึงควรท าด้วยความระมัดระวัง 
 

3.2 ความร่วมมือระหว่างบริษัทผู้ผลิตอาหารฮาลาล ผู้ส่งมอบ และลูกค้า 
 ผลการวิเคราะห์ความเป็นอิสระของความร่วมมือระหว่างบริษัทผู้ผลิตอาหารฮาลาล ผู้ส่งมอบ และลูกค้า 
กับประเภทและขนาดของบริษัทแสดงใน Table 4, 5 and 6 
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Table 4 Cooperation between manufacturers and suppliers based on type 

Cooperation Practice Alliance 
Non-meat 
based (%) 

Meat based 
(%) 

Joint decision-making Product varieties planning Minor suppliers 10.5a 44.4b 
Numbers followed by different letter are significantly different (p 0.05) 
 

 บริษัทที่ใช้เนื้อสัตว์เป็นวัตถุดิบในการผลิตมีการร่วมกันตัดสินใจในรายละเอียดและความหลากหลาย
ของผลิตภัณฑ์กับผู้ส่งมอบรองมากกว่าบริษัทที่ไม่ใช้เนื้อสัตว์เป็นวัตถุดิบ ดังนั้นจะสามารถจัดหาส่วนประกอบ
หรือบรรจุภัณฑ์ให้ได้ตรงความต้องการสูงกว่า 
 

Table 5 Cooperations between manufacturers and suppliers based on size 

Cooperation Practice Alliance Small Medium Large 

Information Sharing Point of sales Major suppliers 6.7a 0.0a 55.3b 
Selling price Major suppliers 33.3a 50.0ab 88.9b 
Customer order status Major suppliers 13.3a 66.7b 66.7b 
Delivery schedule Major suppliers 40.0a 66.7ab 100.0b 
Customer order quantity Minor suppliers 20.0a 50.0ab 85.7b 
Demand forecast Minor suppliers 26.7a 33.3ab 85.7b 
Selling price Minor suppliers 13.3a 33.3ab 85.7b 
Inventory levels Minor suppliers 6.7a 16.7ab 57.1b 
Reorder point Minor suppliers 6.7a 16.7ab 57.1b 
Customer order status Minor suppliers 6.7a 33.3ab 57.1b 
Delivery schedule Minor suppliers 20a 66.7b 85.7b 
Raw material shortage Minor suppliers 13.3a 50.0ab 85.7b 

Joint decision-making Inaccurate order correction Major suppliers 6.7a 33.3ab 55.6b 
Demand forecast Minor suppliers 6.7a 0.0a 57.1b 
Promotions establishment Minor suppliers 6.7a 0.0a 42.9b 
Inaccurate order correction Minor suppliers 6.7a 0.0a 57.1b 

Numbers followed by different letter are significantly different (p 0.05) 
 

 โดยรวมบริษัทขนาดใหญ่และขนาดกลางจะมีความร่วมมือกับผู้ส่งมอบสูงกว่าบริษัทขนาดเล็ก     
(Table 5) ทั้งนี้พบว่า บริษัทขนาดใหญ่มีการแลกเปลี่ยนข้อมูลและการตัดสินใจร่วมกับผู้ส่งมอบสูงกว่า บริษัท
ขนาดกลางและขนาดเล็ก โดยเฉพาะการแลกเปลี่ยนข้อมูล ณ จุดขาย กับผู้ส่งมอบวัตถุดิบหลัก และ การร่วมกัน
พยากรณ์ความต้องการของลูกค้า การร่วมกันจัดโปรโมชั่นและร่วมกันแก้ไขปัญหาเกี่ยวกับค าสั่งซื้อที่ผิดพลาดกับ
ผู้ส่งมอบวัตถุดิบหลักและรอง ส่งผลให้ทั้งสองฝ่ายคาดคะเนปริมาณวัตถุดิบที่ต้องการใช้ได้อย่างแท้จริง และอาจ
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ลดปรากฏการแส้ม้า (Bull Whip Effect) ท าให้ลดต้นทุนในการสั่งซื้อและจัดเก็บวัตถุดิบคงคลัง และมีมาตรการ
หรือสามารถแก้ปัญหาจากการสั่งซื้อที่ผิดพลาดได้อย่างรวดเร็ว จึงมีอัตราส่วนผลตอบแทนจากสินทรัพย์สูงที่สุด 
ในขณะที่บริษัทขนาดกลางไม่มีความร่วมมือดังกล่าวและบริษัทขนาดเล็กมีความร่วมมือต่ า อาจส่งผลให้บริษัท
ขนาดกลางมีความสมบูรณ์ในการส่งมอบสินค้า ความสามารถในการจัดการทรัพย์สินและการตอบสนองค าสั่งซื้อ
ด้อยกว่าบริษัทขนาดเล็ก  
 

 บริษัทขนาดเล็กมีสัดส่วนความร่วมมือกับลูกค้าในระดับต่ า (Table 6) โดยเฉพาะกับลูกค้าต่างประเทศ 
เนื่องจากมีก าลังการผลิตที่ต่ า สินค้าไม่ค่อยมีความหลากหลายและมีปริมาณการสั่งซื้อไม่มาก และขาย
ภายในประเทศเป็นส่วนใหญ่ จึงท าให้มีระยะเวลาในการตอบสนองค าสั่งซื้อที่รวดเร็ว แต่มีอ านาจต่อรองต่ า 
บริษัทขนาดกลางมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลจุดสั่งซื้อ และร่วมกันตัดสินใจเกี่ยวกับระดับสินค้าคงคลังค่อนข้างต่ า 
เนื่องจากส่วนใหญ่มีรูปแบบการผลิตตามค าสั่งซื้อของลูกค้า 
 

Table 6 Cooperations between manufacturers and customers based on size 

Cooperation Practice Alliance Small Medium Large 

Information Sharing Demand forecast Local Customers 28.6a 83.3b 77.8b 

Point of sales Local Customers 7.1a 66.7b 66.7b 
Selling price Local Customers 21.4a 66.7b 66.7b 
Inventory levels Local Customers 14.3a 50.0ab 66.7b 
Reorder point Local Customers 14.3a 33.3ab 66.7b 
Customer order status Local Customers 21.4a 50.0ab 77.8b 
Product shortage Local Customers 28.6a 66.7ab 77.8b 
Customer order status International 

Customers 
22.2a 50.0ab 77.8b 

Joint decision Order quantity Local Customers 7.1a 66.7b 55.6b 
Demand forecast Local Customers 7.1a 66.7b 77.8b 
Wrong forecasts Solving Local Customers 7.1a 66.7b 66.7b 
Product  varieties planning Local Customers 21.4a 83.3b 66.7b 
Selling price setting Local Customers 7.1a 66.7b 55.6b 
Promotions establishment Local Customers 14.3a 83.3b 55.6ab 
Inventory levels Local Customers 0.0a 16.7ab 55.6b 
Inaccurate order correction Local Customers 0.0a 50.0b 77.8b 
Inaccurate order correction International 

Customers 
11.1a 66.7b 77.8b 

Numbers followed by different letter are significantly different (p 0.05) 
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สรุป 
 บริษัทผู้ผลิตอาหารฮาลาลส่วนใหญ่จะมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลและตัดสินใจร่วมกับลูกค้ามากกว่าผู้ส่ง
มอบ บริษัทผลิตสินค้าอาหารที่มีเนื้อสัตว์เป็นส่วนประกอบมีสมรรถนะที่ดีกว่าทั้งในเรื่องของความสมบูรณ์ในการ
ส่งมอบ ความคล่องตัวของโซ่อุปทานและการตอบสนองโซ่อุปทาน เมื่อเปรียบเทียบกับบริษัทที่ผลิตสินค้าอาหาร
ที่ปราศจากเนื้อสัตว์ เนื่องจากมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลและร่วมกันตัดสินใจกับผู้ส่งมอบวัตถุดิบและลูกค้ามากกว่า
บริษัทที่ผลิตอาหารที่ปราศจากเนื้อสัตว์ควรเพิ่มการร่วมกันตัดสินใจในรายละเอียดและความหลากหลายของ
สินค้ากับผู้ส่งมอบวัตถุดิบรอง บริษัทขนาดใหญ่มีความสมบูรณ์ในการส่งมอบสินค้าสูงที่สุด เนื่องจากมีก าลังการ
ผลิตและมีอ านาจต่อรองกับผู้ส่งมอบค่อนข้างสูง และมีความร่วมมือกับผู้ส่งมอบและลูกค้าในระดับสูง บริษัท
ขนาดเล็กและขนาดกลางควรกระตุ้นการแลกเปลี่ยนข้อมูล ณ จุดขาย การร่วมกันพยากรณ์ความต้องการของ
ลูกค้า การร่วมกันจัดโปรโมชั่นและร่วมกันแก้ไขปัญหาเกี่ยวกับค าสั่งซื้อที่ ผิดพลาดกับผู้ส่งมอบวัตถุดิบ การ
แลกเปลี่ยนข้อมูลจุดสั่งซื้อ และร่วมกันตัดสินใจเกี่ยวกับระดับสินค้าคงคลังกับลูกค้าภายในประเทศ  
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บทคัดย่อ 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเทคนิควิเคราะห์อนุกรมเวลาที่เหมาะสมส าหรับพยากรณ์ราคาขาย
ของผักเมืองหนาว ณ ตลาดสี่มุมเมือง ด้วยข้อมูลอนุกรมเวลา ทั้งแบบรายวัน รายสัปดาห์ และรายเดือน เพื่อให้
เกษตรกรน าผลการพยากรณ์ไปใช้ประกอบการวางแผนการผลิตและเก็บเกี่ยวให้เหมาะสมกับผักแต่ละชนิด   
จากการศึกษาพบว่า การพยากรณ์ราคาผักโดยใช้ข้อมูลแบบรายวันมีความเหมาะสมมากที่สุด เนื่องจากให้ค่า
ความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ์ต่ าที่สุด   เทคนิคที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ราคาขายมะนาวเหลือง พริก
หวานสีเหลือง พริกหวานสีแดง เบบี้แครอท พริกหวานสีเขียว ถั่วหวาน และคะน้าฮ่องกง คือ วิธี Single Moving 
Average โดยมีค่าความคลาดเคลื่อน MAPE เท่ากับ 1.52%, 1.84%, 1.93%, 1.47%, 1.67%, 4.22%, 3.08% 
ตามล าดับ ขณะที่แบบจ าลองการพยากรณ์ที่เหมาะสมส าหรับราคาขายกะหล่ าดอกม่วง และเรดโอ้คลีฟ คือ 
SARIMA (2,1,2)(1,0,1) และ SARIMA (1,1,0)(0,0,1) โดยมีค่า MAPE เท่ากับ 2.09%และ 1.63% ตามล าดับ 
ส าหรับราคาขายพาร์สเลย์ เทคนิคการพยากรณ์ที่เหมาะสมคือ Double Exponential Smoothing โดยมีค่า 
MAPE เท่ากับ 4.12%   แบบจ าลองพยากรณ์มีความน่าเชื่อถือเพียงพอที่น าไปใช้ในการวางแผนขั้นต่อไป 
 

ABSTRACT 
 The objective of this study is to find appropriate time series analysis techniques for 
forecasting selling prices of temperate vegetables at Si Mum Muang market, using daily, weekly and 
monthly data. The growers can use these forecast prices to plan for growing and harvesting each 
vegetable appropriately. From the study, forecasting by using daily time series data is most 
appropriate as it gave the lowest forecasting errors. The most suitable price forecasting technique for 
lemons, yellow sweet peppers, red sweet peppers, baby carrots, green sweet peppers, sugar snap 
peas and Chinese kales is Single Moving Average method, with MAPEs of 1.52%, 1.84%, 1.93%, 
1.47%, 1.67%, 4.22% and 3.08% respectively. The most suitable price forecasting models for purple 
cauliflowers and red oak leaves are SARIMA (2,1,2)(1,0,1) and SARIMA (1,1,0)(0,0,1), with MAPEs of 
2.09% and 1.63% respectively. For parsley prices, the most suitable technique is Double Exponential 
Smoothing method with MAPE of 4.12%. The forecasting models are reliable for the uses in further 
planning process. 
Key Words: Forecasting; Time-series analysis; Temperate vegetables; Price 
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ค าน า 
 ผักเมืองหนาว นิยมปลูกมากทางภาคเหนือของไทยเนื่องจากเป็นพื้นที่สูง ภูมิอากาศหนาวเย็นซึ่ง
เหมาะสมแก่การเพาะปลูกผักเมืองหนาวตลอดทั้งปี ท าให้เกษตรกรสามารถปลูกได้อย่างต่อเนื่องและหลากหลาย
โดยผลัดเปลี่ยนชนิดผักไปตามสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม   ผักเมืองหนาวหลายชนิดได้รับความนิยมในการน ามา
รับประทาน เช่น ผักสลัด กะหล่ าปลี คะน้า แครอท แตงกวา ผักกาดขาว ผักกาดหอมห่อ กวางตุ้ง พริกหวาน 
มะเขือเทศ มันฝรั่ง เป็นต้น รวมถึงกระแสความนิยมใส่ใจดูแลสุขภาพร่างกายของผู้บริโภคในปัจจุบัน ท าให้มี
ความต้องการในการบริโภคผักสูง และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอีกในอนาคต โดยสังเกตได้จากรายงานข้อมูลสถิติมูลค่า
การน าเข้าและส่งออกผักและผลิตภัณฑ์ในปี พ.ศ. 2553-2557 ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง (ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2558)   ปัจจุบัน เกษตรกรส่วนใหญ่มีการเพาะปลูกผักโดยอาศัยประสบการณ์เป็นหลัก 
โดยไม่ได้มีการพยากรณ์ราคาขายผลผลิตล่วงหน้า การพยากรณ์ราคาขายผลผลิตล่วงหน้าด้วยวิธีที่เหมาะสม จะ
ท าให้เกษตรกรทราบว่า ราคาขายผลผลิตจะสูงขึ้นหรือลดลงในช่วงเวลาใด สามารถน าผลที่ได้ไปใช้ประกอบการ
วางแผนช่วงเวลาและปริมาณการเพาะปลูกและเก็บเกี่ยวผลผลิตแต่ละชนิดตามความต้องการของตลาดได้อย่าง
เหมาะสม ส่งผลให้เกษตรกรสามารถสร้างก าไรเพิ่มขึ้นได้   ในการศึกษานี้ คณะวิจัยฯ สนใจเก็บรวบรวมข้อมูล
ราคาขายส่งผักเมืองหนาวจากฐานข้อมูลของตลาดสี่มุมเมือง เพื่อน ามาใช้วิเคราะห์เปรียบเทียบชุดข้อมูลอนุกรม
เวลาและวิธีการพยากรณ์ราคาที่เหมาะสมให้แก่เกษตรกร   ซึ่งตลาดสี่มุมเมืองเป็นตลาดกลางค้าส่งผัก-ผลไม้
ขนาดใหญ่ที่เปิดโอกาสให้เกษตรกรได้พบปะกับผู้ซื้อโดยตรง และมีการรายงานข้อมูลราคาขายผลผลิตในตลาด
รายวัน ท าให้เกษตรกรสามารถศึกษาข้อมูลแนวโน้มของราคาขายผลผลิตในช่วงที่ผ่านมา สามารถตั้งราคาขาย
และปรับราคาขายขึ้น-ลงได้ตามความเหมาะสม (ตลาดสี่มุมเมือง, ม.ป.ป.)   โดยในการศึกษานี้ คณะวิจัยฯ จะ
พิจารณาเฉพาะผลผลิตผักที่มีการจ าหน่ายสู่ตลาดอย่างต่อเนื่องเท่านั้น 
 การพยากรณ์ หมายถึง การท านาย การคาดการณ์ การประมาณค่าในอนาคตโดยอาศัยข้อมูลหรือ
เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในอดีต   เทคนิคการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลาเป็นการพยากรณ์เชิงปริมาณวิธีหนึ่ง ที่ต้อง
อาศัยความรู้ทางคณิตศาสตร์และสถิติมาสร้างรูปแบบหรือสมการพยากรณ์ เพื่อพยากรณ์ข้อมูลในอดีตที่อยู่ใน
รูปของตัวเลข โดยจ าเป็นต้องมีปริมาณข้อมูลที่มากพอเพื่อให้ผลของการพยากรณ์มีความแม่นย าและน่าเชื่อถือ   
ข้อมูลอนุกรมเวลา คือ ชุดข้อมูลที่เก็บรวบรวมตามล าดับเวลาอย่างต่อเนื่อง ข้อมูลอาจมีความแปรปรวนเกิดขึ้น
เป็นรูปแบบ เช่น แนวโน้ม ฤดูกาล วัฏจักร เป็นต้น (ศิริลักษณ์, 2543)   เทคนิคการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลาที่
นิยม ได้แก่ วิธีแบบง่าย (Naïve or Period Method)  การวิเคราะห์อนุกรมเวลาแบบแยกส่วน (Decomposition 
Methods)  เทคนิคการปรับเรียบ (Smoothing Methods)  การวิเคราะห์อนุกรมเวลาแบบบ๊อกซ์-เจนกินส์หรือ 
ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) การพยากรณ์แบบปรับได้ (Adaptive Forecasting 
Methods) (สมเกียรติ, 2548)   ซึ่งการน าเทคนิคการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลามาใช้อาจจ าแนกตามรูปแบบของ
อนุกรมเวลาได้ดังนี้  (1) แบบจ าลองคงที่หรือรูปแบบแนวเรียบ เช่น Simple Moving Average (SMA), 
Weighted Moving Average (WMA) และ Simple Exponential Smoothing (SES); (2) แบบจ าลองอนุกรม
เวลาที่มีรูปแบบมีแนวโน้ม เช่น Double Moving Average (DMA) และ Double Exponential Smoothing 
(DES); (3) แบบจ าลองอนุกรมเวลาที่มีรูปแบบมีฤดูกาล เช่น Seasonal Additive Smoothing (SAS) และ 
Seasonal Multiplicative Smoothing (SMS); และ (4) แบบจ าลองอนุกรมเวลาที่มีรูปแบบมแีนวโน้มและฤดูกาล 
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เช่น Holt-Winter’s Additive Seasonal Smoothing และ Holt-Winter’s Multiplicative Seasonal Smoothing   
ดังนั้นในการพยากรณ์ควรเลือกวิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสมต่อลักษณะของข้อมูล  การพยากรณ์แบบอนุกรม
เวลานั้นมีโปรแกรมส าเร็จรูปที่รองรับการใช้งานอยู่เป็นจ านวนมาก   โปรแกรมส าเร็จรูป Oracle Crystal Ball 
Predictor เป็นโปรแกรมหนึ่งที่สามารถพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ โดย
เปรียบเทียบการใช้เทคนิคการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลาที่นิยมโดยทั่วไป ได้แก่ วิธีค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving 
Average Method)  วิธีการปรับเรียบ (Smoothing Method) ต่างๆ และ ARIMA 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

1. เก็บรวบรวมข้อมูลราคาขายผักเมืองหนาว จากฐานข้อมูลของตลาดสี่มุมเมือง ตั้งแต่เดือนมกราคม 
พ.ศ. 2553 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2557 รวมระยะเวลา 5 ปี   จากข้อมูลราคาขายผักเมืองหนาว จ านวน 71 ชนิด 
พบว่ามีผักเมืองหนาวเพียง 45 ชนิดที่มีข้อมูลเพียงพอส าหรับใช้ในการศึกษาวิจัย 

2. คัดเลือกผักเมืองหนาว จ านวน 10 ชนิดที่มีราคาขายสูงสุด (ในหน่วยบาทต่อกิโลกรัม) ซึ่งได้แก่ 
มะนาวเหลือง (เลมอน)  พริกหวานสีเหลือง  พริกหวานสีแดง  เบบี้แครอท  คาราจีโอ้ (กะหล่ าดอกม่วง)  เรด 
โอ้คลีฟ  ถั่วหวาน (ซูก้าสแน็พพี)  พริกหวานสีเขียว  คะน้าฮ่องกง และพาร์สเลย์ ตามล าดับ 

3. น าข้อมูลราคาขายผักเมืองหนาวรายวัน จากฐานข้อมูลของตลาดสี่มุมเมือง มาจัดให้อยู่ในรูปแบบ
ของข้อมูลรายสัปดาห์ และรายเดือน 

4. พยากรณ์ราคาขายผักเมืองหนาว 10 ชนิด โดยใช้อนุกรมเวลาในรูปแบบของข้อมูลรายวัน ราย
สัปดาห์ และรายเดือน ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Oracle Crystal Ball Predictor โดยเปรียบเทียบค่าความ
คลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ในรูปของ ค่าเฉลี่ยส่วนเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Deviation, MAD) ค่า
รากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (Root Mean Square Error, RMSE) และค่าเฉลี่ยของค่า
สัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) 

5. สรุปผลการเปรียบเทียบชุดข้อมูลอนุกรมเวลาที่เหมาะสมต่อการน ามาใช้ในการพยากรณ์ และ
วิธีการพยากรณ์ราคาผักที่เหมาะสม 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลและการพยากรณ์ราคาขายผักเมืองหนาวที่มีราคาขายสูงสุดทั้ง 10 ชนิด โดยใช้
ข้อมูลราคาขายตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2557 ทั้งในรูปของข้อมูลรายวัน ราย
สัปดาห์ และรายเดือน โดยเลือกวิธีที่ให้ค่า MAPE (Mean Absolute Percentage Error) ที่มีค่าต่ าที่สุดเป็นหลัก 
เนื่องจากค่า MAPE สามารถน ามาใช้เปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์อนุกรมเวลาที่ต่างชุด
กันได้   พบว่า การพยากรณ์ราคาขายผักเมืองหนาวทั้ง 10 ชนิด ในรูปของข้อมูลรายวัน รายสัปดาห์ และราย
เดือน ด้วยเทคนิคอนุกรมเวลาที่เหมาะสมที่สุดที่รายงานโดยโปรแกรมส าเร็จรูป Oracle Crystal Ball Predictor 
ให้ค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ (Table 1)   โดยการใช้ข้อมูลแบบรายวันในการพยากรณ์ราคาจะมี
ความเหมาะสมมากที่สุด เนื่องจากมีค่าความคลาดเคลื่อนต่ าที่สุด   เมื่อพิจารณาถึงวิธีการพยากรณ์ด้วยเทคนิค
อนุกรมเวลา โดยใช้ข้อมูลรายวัน (Table 2) พบว่า วิธี Single Moving Average อันดับ 1 หรือวิธีแบบง่าย 
(Naïve Method) เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการพยากรณ์ราคาขายผลผลิตแบบรายวันของผัก 7 ชนิด ได้แก่ 
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มะนาวเหลือง พริกหวานสีเหลือง พริกหวานสีแดง เบบี้แครอท ถั่วหวาน พริกหวานสีเขียว และคะน้าฮ่องกง   วิธี 
SARIMA (Seasonal ARIMA) เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการพยากรณ์ราคาขายผลผลิตแบบรายวันของผัก 2 
ชนิด ได้แก่ กะหล่ าดอกม่วง และเรดโอ้คลีฟ   ส่วนวิธีที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการพยากรณ์ราคาขายผลผลิตแบบ
รายวันของพาร์สเลย์ คือ Double Exponential Smoothing โดยทุกวิธีมีค่า Theil's U เท่ากับ 1 หรือน้อยกว่า 1 
แสดงว่า วิธีการพยากรณ์ที่ใช้ให้ผลเท่ากับ หรือดีกว่าการใช้วิธีแบบง่าย ตามล าดับ   นอกจากนี้ ทุกวิธีมีค่า 
Durbin-Watson ใกล้เคียง 2 แสดงว่าค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ไม่มีสหสัมพันธ์ในตัวเอง  (No 
autocorrelation) (Oracle Corporation, 2007) 
 
Table 1 Forecasting error report of temperate vegetable prices at the Si Mum Muang Market 

Temperate vegetable 
Average 

Price 
Month Week Day 

RMSE MAD MAPE RMSE MAD MAPE RMSE MAD MAPE 
1. Lemons 98.40 10.71 6.93 6.14% 5.15 3.62 3.81% 3.56 1.33 1.52% 
2. Purple Cauliflowers 96.31 14.28 10.23 10.85% 7.72 5.12 5.87% 4.00 1.46 2.09% 
3. Yellow Sweet Peppers 93.59 10.75 8.51 9.31% 6.11 4.45 4.87% 4.64 1.69 1.84% 
4. Red Sweet Peppers 92.99 10.90 8.87 9.91% 6.21 4.56 5.08% 4.63 1.74 1.93% 
5. Baby Carrots 91.59 9.30 7.03 7.89% 6.69 4.02 4.82% 3.28 1.08 1.47% 
6. Red Oak Leaf Lettuces 88.99 5.45 3.95 4.36% 3.83 2.21 2.47% 2.90 1.00 1.63% 
7. Green Sweet Peppers 86.89 10.63 8.00 10.28% 4.43 3.20 4.16% 3.52 1.30 1.67% 
8. Sugar Snap Peas 86.59 10.80 8.28 8.89% 8.21 6.09 7.08% 6.19 2.94 4.22% 
9. Parsleys 77.94 14.76 9.67 11.83% 7.32 4.60 5.68% 4.89 1.87 4.12% 
10. Chinese Kales 76.76 9.88 7.86 11.08% 6.81 4.73 6.21% 5.57 2.52 3.08% 

 
Table 2 Best forecasting methods for of temperate vegetable prices at the Si Mum Muang Market 

Temperate vegetable Best Method Parameter Value Theil's U Durbin-Watson 
1. Lemons Single Moving Average Order 1 1.00 1.91 
2. Purple Cauliflowers SARIMA(2,1,2)(1,0,1) - - 0.9744 1.99 
3. Yellow Sweet Peppers Single Moving Average Order 1 1.00 1.68 
4. Red Sweet Peppers Single Moving Average Order 1 1.00 1.82 
5. Baby Carrots Single Moving Average Order 1 1.00 1.65 
6. Red Oak Leaf Lettuces SARIMA(1,1,0)(0,0,1) - - 0.8473 2.00 
7. Green Sweet Peppers Single Moving Average Order 1 1.00 2.02 
8. Sugar Snap Peas Single Moving Average Order 1 1.00 2.18 
9. Parsleys Double Exponential Smoothing Alpha 0.953 0.0478 2.07 

Beta 0.238 
10. Chinese Kales Single Moving Average Order 1 1.00 1.96 

 
Figures 1-10 แสดงการเปรียบเทียบราคาขายจริงและพยากรณ์ รวมถึงราคาขายพยากรณ์ล่วงหน้า 

365 วันของผักเมืองหนาวทั้ง 10 ชนิด   สมการพยากรณ์ราคาขายรายวันของผักทั้ง 10 ชนิด แสดงได้ดังนี้ 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

733



1. เทคนิคการพยากรณ์ Single Moving Average อันดับ 1 หรือวิธีแบบง่าย (Naïve Method) มีความ
เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ราคาขายผัก 7 ชนิด ได้แก่ มะนาวเหลือง พริกหวานสีเหลือง พริกหวานสีแดง เบบี้
แครอท ถั่วหวาน พริกหวานสีเขียว และคะน้าฮ่องกง ซึ่งเทคนิคการพยากรณ์นี้มีความเหมาะสมกับชุดข้อมูลที่มี
รูปแบบคงที่ ไม่มีองค์ประกอบของแนวโน้มและฤดูกาลเกี่ยวข้อง ดังแสดงในสมการที่ (1) 

 ̂             (1) 
โดย    =   ค่าข้อมูลจริง ณ เวลา   
  ̂    =   ค่าพยากรณ์ ณ เวลา     

Figure 1   Actual versus forecast selling prices of lemon from single moving average method 

Figure 2   Actual versus forecast selling prices of yellow sweet pepper from single moving average 
method 

Figure 3   Actual versus forecast selling prices of red sweet pepper from single moving average 
method 
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Figure 4   Actual versus forecast selling prices of baby carrot from single moving average method 

 

Figure 5   Actual versus forecast selling prices of green sweet pepper from single moving average 
method  

 

Figure 6   Actual versus forecast selling prices of sugar snap pea from single moving average 
method  
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Figure 7   Actual versus forecast selling prices of Chinese kale from single moving average method  
 

2. เทคนิคการพยากรณ์ SARIMA มีความเหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ราคาขายกะหล่ าดอกม่วงและเรด
โอ้คลีฟ ซึ่ง SARIMA เป็นแบบจ าลองอนุกรมเวลาที่ซับซ้อน มีความเหมาะสมกับชุดข้อมูลทั้งที่มีและไม่มีค่า
องค์ประกอบแนวโน้มและองค์ประกอบฤดูกาลเข้ามาเกี่ยวข้อง โดยแบบจ าลองราคาขายกะหล่ าดอกม่วงที่
เหมาะสม คือ SARIMA (2,1,2)(1,0,1) โดยที่ AR(1)           , AR(2)           , MA(1)    
       , MA(2)            , Seasonal AR(1)           และ Seasonal MA(1)              
แบบจ าลองราคาขายเรดโอ้คลีฟที่เหมาะสม คือ SARIMA (1,1,0)(0,0,1) โดยที่ AR(1)           และ 
Seasonal MA(1)            ดังแสดงในสมการที่ (2) และ (3) ตามล าดับ 
กะหล่ าดอกม่วง:   (                  )(            )(   )   

 (                  )(            )   

  (2) 
เรดโอ้คลีฟ:  (         )(   )   (         

   )   

                                               (3) 
โดย    =   ค่าข้อมูลจริง ณ เวลา   
    =   ค่าความคลาดเคลื่อนสุ่ม ณ เวลา   
   =   backshift operator โดยที่         ,          ,               

 

Figure 8   Actual versus forecast selling prices of purple cauliflower from SARIMA (2,1,2)(1,0,1) model 
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Figure 9   Actual versus forecast selling prices of red oak leaf from SARIMA (1,1,0)(0,0,1)model 
 

3. เทคนิคการพยากรณ์ Double exponential smoothing มีความเหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ราคาขาย
ส่งพาร์สเลย์รายวัน ซึ่งเทคนิคนี้มีความเหมาะสมกับชุดข้อมูลที่มีค่าองค์ประกอบแนวโน้ม แต่ไม่มีองค์ประกอบ
ฤดูกาลเข้ามาเกี่ยวข้อง ดังแสดงในสมการที่ (4) 

(Level)                  (         ) 

(Trend)          (       )              (4) 
(Forecasting)   ̂           

โดย   ̂     =   ค่าพยากรณ์ ณ เวลา     

    =   ค่าข้อมูลจริง ณ เวลา   
    =   ค่าประมาณของฐานระดับของอนุกรมเวลา ณ เวลา   
    =   ค่าประมาณขององค์ประกอบแนวโน้ม ณ เวลา   

 

Figure 10   Actual versus forecast selling prices of parsley from Double Exponential Smoothing model 
 

สรุป 
 จากการวิเคราะห์การพยากรณ์ราคาขายผักเมืองหนาว ณ ตลาดสี่มุมเมือง จ านวน 10 ชนิดที่มีราคาขาย
เฉลี่ยสูงสุด พบว่า การพยากรณ์โดยใช้ชุดข้อมูลราคาขายรายวันในการพยากรณ์ผักเมืองหนาวทั้ง 10 ชนิดมี
ความเหมาะสมมากที่สุด เนื่องจากให้ค่าความคลาดเคลื่อนต่ าที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการพยากรณ์ด้วยชุด
ข้อมูลรายสัปดาห์และรายเดือน   เทคนิคที่เหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ราคาขายมะนาวเหลือง พริกหวานสี
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เหลือง พริกหวานสีแดง เบบี้แครอท พริกหวานสีเขียว ถั่วหวาน และคะน้าฮ่องกง คือ วิธี Single Moving 
Average โดยให้ค่าความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ์ MAPE เท่ากับ 1.52%, 1.84%, 1.93%, 1.47%, 1.67%, 
4.22%, 3.08% ตามล าดับ ขณะที่เทคนิคการพยากรณ์ที่เหมาะสมส าหรับราคาขายกะหล่ าดอกม่วงและเรด 
โอ้คลีฟ คือ SARIMA โดยแบบจ าลองพยากรณ์ราคาขายกะหล่ าดอกม่วงที่เหมาะสม คือ SARIMA (2,1,2)(1,0,1) 
ให้ค่า MAPE เท่ากับ 2.09% และแบบจ าลองพยากรณ์ราคาขายเรดโอ้คลีฟที่เหมาะสม คือ SARIMA 
(1,1,0)(0,0,1) ให้ค่า MAPE เท่ากับ 1.63%   ส าหรับราคาขายพาร์สเลย์ เทคนิคการพยากรณ์ที่เหมาะสม คือ 
Double Exponential Smoothing โดยมีค่า MAPE เท่ากับ 4.12%   แบบจ าลองมีความน่าเชื่อถือเพียงพอที่จะ
น าไปใช้เพื่อการวางแผนการผลิตและเก็บเกี่ยวผักเมืองหนาวแต่ละชนิดตามความเหมาะสมต่อไป โดยเกษตรกร
สามารถพิจารณาช่วงเวลาที่ราคาผลผลิตสูงและน าไปวางแผนเริ่มต้นการเพาะปลูกให้เหมาะสม เพื่อให้สามารถ
เก็บเกี่ยวผลผลิตได้ทันในช่วงเวลาดังกล่าว หรือเกษตรกรอาจพิจารณาการวางแผนการปลูกผักที่เหมาะสม
ภายใต้ข้อจ ากัดด้านทรัพยากร ดังเช่นตัวอย่างานวิจัยของพฤทธ์สรรค์ (2555) และชญาพร (5558) เป็นต้น 
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การปรับปรุงการต้านนํา้ของกระดาษสาโดยกลูโคแมนแนน 

Water resistance improvement of Saa paper by glucomannan 
 

วุฒนัินท์ คงทดั1*สธีุรา วิทยากาญจน์1และ รัตนา ตนัฑเทอดธรรม1 
Wuttinant Kongtud1*, Suteera Witayakran1 and Rattana Tantatherdtam1 

 
บทคัดย่อ 

 การพฒันากระดาษสาให้ทนนํา้ มีวตัถุประสงค์เพ่ือต้องการให้กระดาษสาสามารถแช่นํา้ได้นานเม่ือ
กระดาษแห้งแล้วมีสมบัติเชิงกล ความแข็งแรงเหมือนเดิม การทดลองเคลือบกระดาษสาท่ีนํา้หนักมาตรฐาน 
105±5 g/m2 ด้วยสารละลายกลูโคแมนแนนท่ีความเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตร แช่ในสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนตท่ี pH 9 11 และ 13 เวลา 20 นาที แล้วนําไปทดสอบแช่นํา้สะอาดท่ีเวลา 2 4 6 8 และ 10 ชัว่โมง ผล
ปรากฏว่าการแช่กระดาษท่ี pH 11 ทําให้กระดาษสาท่ีได้สามารถแช่นํา้สะอาดได้ถึง 8 ชัว่โมง ผลการทดสอบ
สมบตัิเชิงกลของกระดาษสาตามมาตรฐาน TAPPI ประกอบด้วย ความต้านแรงหกัพบั ความต้านแรงดงึ ความ
ต้านแรงฉีกขาด ความต้านแรงดนัทะล ุและความเรียบเฉลี่ย 1494, 32.01 N.m/g, 62.07 mN.m2/g, 3.96 
kPa.m2/g และ 2.12 วินาที ตามลําดบั กระดาษสามารถใช้ทําผลติภณัฑ์หตัถกรรมได้เหมือนเดมิ 

 
ABSTRACT 

This research study was conducted to improve water resistance of Saa paper to prolong 
water soaking time of Saa paper and maintain mechanical properties of Saa paper after drying. In this 
study, Saa paper at basis weight of 105±5 g/m2 was coated with 0.5%v/v Glucomannan solution, and 
then soaked in calcium carbonate solution for 20 mins at different pH: 9, 11, and 13. Then, the 
obtained paper was soaked in water for 2, 4, 6, 8, and 10 hours. The results show that Saa paper 
soaked at pH 11 can stay in water up to 8 hours. Mechanical properties of this paper were tested 
according to TAPPI Standards. Folding endurance, tensile index, tear index, burst index, and 
smoothness of the paper were 1494, 32.01 N.m/g, 62.07 mN.m2/g, 3.96 kPa.m2/g and 2.12 s, 
respectively. The paper can still be used to make handicraft products. 

 
 
 
 
 

 
Key Words: Saa paper, glucomannan, handicraft paper 
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คาํนํา 
กระดาษสาเป็นกระดาษหตัถกรรมท่ีมีการผลิตกนัมาตัง้แตส่มยัโบราณจนถึงปัจจบุนั สร้างรายได้ให้กบั

ประเทศเป็นจํานวนมาก (อํานาจ และคณะ, 2545) เน่ืองจากต้นปอสา (Broussonetia papyrifera (L.) Vent.) 
เป็นพืชท่ีเปลือกมีเส้นใยยาวเฉล่ีย 7.3 มิลลิเมตร มีความขาว อ่อนนุ่มเหนียวมากเหมาะท่ีจะใช้ทํากระดาษ
หตัถกรรม Amada. (1988) ดงันัน้จึงได้มีการนําเส้นใยปอสามาผลิตกระดาษทัง้แบบญ่ีปุ่ น (Japanese 
handmade paper) การผลิตกระดาษสาแบบญ่ีปุ่ นนีย้งัแบ่งวิธีการทําแผ่นเป็น 2 แบบคือ Nagashizuki และ 
Tamezuki Ohkawa. (1991) และการผลิตกระดาษสาแบบไทยซึ่งมีหลายประเทศท่ีมีวิธีการผลิตเหมือนกับ

ประเทศไทย คณุภาพของกระดาษสาจะเป็นตวับอกว่ากระดาษสาท่ีผลิตได้มีคณุภาพดีหรือไม่จะมีการทดสอบ 
สมบตัิเชิงกลของกระดาษ เช่น ความต้านทานแรงดงึ ความต้านทานแรงฉีกขาด ความต้านทานแรงหกัพบั และ
ความต้านทานแรงดนัทะล ุสมบตัิด้านทศันะศาสตร์ของกระดาษเช่น ความขาวสว่าง ความทึบแสง ความวาว 
และสมบตัทิางประสาทสมัผสั เช่น ความนุ่ม เสียงท่ีเกิดจากการขยบักระดาษ ความเปราะ ความแตกตา่งระหว่าง
ผิวด้านบน และด้านลา่งของกระดาษ ลกัษณะพืน้ผิว การดดูซบั และความไม่สม่ําเสมอของเนือ้กระดาษ (โยซินาริ
,2543) คุณภาพของกระดาษท่ีชาวบ้านผลิตจะมีคุณภาพไม่ดี ไม่มีความเหนียว เป่ือย ขาดง่าย ไม่มีความ
สม่ําเสมอของเนือ้กระดาษ เน่ืองจากการขาดความรู้การผลิตและการใช้สารปรับปรุงคณุภาพของกระดาษ (บงัอร
และยพุา, 2532; เพิ่มศกัดิ์ และคณะ, 2538) ปัจจบุนัได้มีการแนะนําให้ใช้สารกลโูคแมนแนนเคลือบกระดาษเพ่ือ
เพิ่มความแข็งแรงให้กบักระดาษสา โดยผู้ เช่ียวชาญของญ่ีปุ่ น Fujimori. (2545) กระดาษจะมีความแข็งแรงใน
สภาวะท่ีแห้ง แต่ในสภาวะเปียกนํา้กระดาษจะไม่แข็งแรง  เป่ือย  ขาดง่าย  และเกิดเชือ้ราจากการเคลือบด้วย    
สารกลโูคแมนแนน อีกด้วยเน่ืองจากกลโูคแมนแนนเป็นสารประกอบในหวับกุท่ีเกิดจากการรวมตวักนัของนํา้ตาล
กลโูคสและนํา้ตาลแมนโนสในอตัราสว่น 1:2 (Scientificpysphic, 2004; Glocomannan, 2002)  

จากการศึกษาข้อมลูพบว่ากลโูคแมนแนนมีคณุสมบตัิพิเศษในการเกิดเจล สามารถเป็นเจลท่ีคืนรูปได้
และคืนรูปไม่ได้ในสภาวะท่ีผ่านการแช่ในสารละลายด่าง ดงันัน้นักวิจัยจึงได้ทําการศึกษาทดลองโดยได้รับทุน
สนบัสนนุจากสถาบนัวิจยัและพฒันาแหง่มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ผลการทดลองพบวา่ถ้าปรับสภาพเจลกลโูค
แมนแนนท่ีเคลือบกระดาษสา โดยแช่ในสารละลายด่าง เจลท่ีเคลือบกระดาษนัน้จะเปล่ียนสภาพเป็นเจลท่ีไม่
ละลายนํา้ทําให้กระดาษสามารถแช่นํา้อยู่ได้นานโดยไม่ขาด ดงันัน้ถ้านําผลงานวิจยันี ้เผยแพร่ให้เกษตรกรและ
กลุม่วิสาหกิจชมุชนท่ีผลติกระดาษหตัถกรรมจะเกิดประโยชน์ตอ่เกษตรกรและประเทศเป็นอยา่งมาก 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเปลือกปอสาและสัณฐานวทิยาเส้นใยปอสาเกรด A  
 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเปลือกปอสาเกรด A ท่ีใช้ทดลองประกอบด้วยโฮโลเซลลโูลส แอลฟา
เซลลโูลส เพนโตแซน สารแทรก ลิกนิน และเถ้า ตามวิธีของ Anonymous. (2002) และ Browning. (1967) 
วิเคราะห์สณัฐานวิทยาเส้นใย ประกอบด้วย ความยาว ความกว้าง ขนาดของลเูมน และความหนาของผนงัเส้นใย 
ตามวิธีของ Franklin. (1945)  

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

742



การทดสอบความเข้มข้นสารละลายด่างโซเดียมคาร์บอเนตที่ใช้ปรับสภาพเจลกลูโคแมนแนน 
ทําแผ่นกระดาษด้วยมือแบบไทยนํา้หนักมาตรฐาน 105± g/m2 โดยใช้เย่ือท่ีผ่านการต้มด้วยสาร

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 8% และฟอกด้วยสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 4 % ตามวิธีของ 
(วิชยั และคณะ, 2545) เคลือบด้วยสารละลายกลโูคแมนแนนท่ีความเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตร ด้วยแปรงตาม
วิธีของ Fujimori. (2545) วางแผนการทดลองแบบสุม่อย่างสมบรูณ์ (Completely randomized design :CRD) 
มีตวัอยา่งทดลอง 4 ตวัอยา่ง ทดลองตวัอยา่งละ 4 ซํา้ คือ กระดาษสาท่ีแช่ในสารละลายดา่งโซเดียมคาร์บอเนตท่ี 
pH 9  11 และ 13 เป็นเวลา 20 นาที ล้างด้วยนํา้สะอาดเอาสารละลายดา่งออกตามผลการทดลองของ (วฒิุนนัท์ 
และคณะ, 2558) นําตวัอย่างทดลองเปียกนํา้ทดสอบความต้านทานแรงดงึ ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T456 
om-82 ด้วยเคร่ือง Initial wet strength tester KRK serial No. 2005056 (Kumagai Riki Kogyo, CO., Ltd.) 
และตวัอย่างแห้งทดสอบสมบตัิเชิงกลตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI โดยนําตวัอย่างปรับสภาวะตามวิธีมาตรฐาน
ของ TAPPI T 402 om-93 ในห้องท่ีควบคมุความชืน้สมัพทัธ์ 50±2 % และอณุหภมิู 23±1 องศาเซลเซียส ผึง่
ตวัอย่างไว้อย่างน้อย 24 ชัว่โมง  จึงทําการทดสอบ ประกอบด้วย นํา้หนกัมาตรฐานตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI 
T410 om-88 ความต้านทานแรงดงึ ด้วยเคร่ือง Schopper tensile tester KRK serial No. 9804071  (Kumagai 
Riki Kogyo, CO., Ltd.) ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T404 om-92 ความต้านทานแรงฉีกขาดด้วยเคร่ือง 
Tearing strength tester KRK serial No. 9812168 (Kumagai Riki Kogyo, CO., Ltd.) ตามวิธีมาตรฐานของ 
TAPPI T414 om-98 ความต้านทานการหกัพบั ด้วยเคร่ือง MIT folding endurance tester KRK serial No. 
9804076 (Kumagai Riki Kogyo, CO., Ltd.) ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T511 om-94 ความเรียบ ด้วยเคร่ือง 
Bekk smoothness tester, Hp type KRK serial No. 9903020 (Kumagai Riki Kogyo, CO., Ltd.) ตามวิธี
มาตรฐานของ TAPPI T476 om-91 ความต้านทานแรงดนัทะล ุด้วยเคร่ือง Mullen bursting strength tester 
KRK serial No. 9804074 (Kumagai Riki Kogyo, CO., Ltd.) ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T403 om-97 นํา
ข้อมลูมาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS เปรียบเทียบความแตกต่างของกระดาษ และตรวจสอบความ
แตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new multiple rang test: (DMRT) เพ่ือคดัเลือกความเข้มข้นสารละลาย
ดา่งท่ีเหมาะสม 

การทดสอบสมบัตเิชิงกลของกระดาษที่ผ่านการแช่นํา้แล้ว 

ทําแผ่นกระดาษสาเพ่ือใช้ทดสอบเหมือนท่ีกล่าวมาคือทําด้วยมือแบบไทยนํา้หนักมาตรฐาน 105±5 

g/m2 เคลือบด้วยสารละลายกลโูคแมนแนนท่ีความเข้มข้น 0.5% แช่ในสารละลายด่างโซเดียมคาร์บอเนตท่ี pH 

11 เวลา 20 นาที ล้างด้วยนํา้สะอาด ตากกระดาษให้แห้งทําการทดลองโดยวางแผ่นการทดลองแบบสุ่มอย่าง

สมบูรณ์ (Completely randomized design :CRD) มีตวัอย่างทดลอง 6 ตวัอย่าง ทดลองตวัอย่างละ 4 ซํา้ 

ตวัอย่างท่ีแช่ในนํา้สะอาด 0 2 4 6 8 และ 10 ชัว่โมง นําตวัอย่างทดลองท่ีเปียกนํา้ทดสอบความต้านทานแรงดงึ

ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T456 om-82 ด้วยเคร่ือง Initial wet strength tester KRK serial No. 2005056 

(Kumagai Riki Kogyo, CO., Ltd.) และตวัอย่างท่ีแห้ง ทดสอบสมบตัิเชิงกลของกระดาษตามวิธีมาตรฐานของ 

TAPPI ประกอบด้วย นํา้หนกัมาตรฐานตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T410 om-88 ความต้านทานแรงดงึ ด้วย

เคร่ือง Schopper tensile tester KRK serial No. 9804071 (Kumagai Riki Kogyo, CO., Ltd.) ตามวิธี
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มาตรฐานของ TAPPI T404 om-92 ความต้านทานแรงฉีกขาดด้วยเคร่ือง Tearing strength tester KRK serial 

No. 9812168 (Kumagai Riki Kogyo, CO., Ltd.) ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T414 om-98 ความต้านทาน

การหกัพบั ด้วยเคร่ือง MIT folding endurance tester KRK serial No. 9804076 (Kumagai Riki Kogyo, CO., 

Ltd.) ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T511 om-94 ความเรียบ ด้วยเคร่ือง Bekk smoothness tester, Hp type 

KRK serial No. 9903020 (Kumagai Riki Kogyo, CO., Ltd.) ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T476 om-91 ความ

ต้านทานแรงดนัทะล ุด้วยเคร่ือง Mullen bursting strength tester KRK serial No. 9804074 (Kumagai Riki 

Kogyo, CO., Ltd.) ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T403 om-97 นําข้อมลูมาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม 

SPSS เปรียบเทียบความแตกตา่งของกระดาษ และตรวจสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new 

multiple rang test: (DMRT) เพ่ือคดัเลือกเวลาแช่นํา้ของกระดาษท่ีเหมาะสม  

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเปลือกและสัณฐานวทิยาเส้นใยปอสาเกรด A  

เปลือกปอสาเกรด A ท่ีใช้ศกึษาทดลองมีอาย ุ1 ปี ลอกเปลือกสดโดยการนึ่งมีความยาวเฉล่ีย 1 เมตร 
เปลือกด้านหน้าสีขาวออกเขียว ด้านหลงัสีนํา้ตาลอ่อน มีจดุดําได้ 1-2 จดุ ไม่มีแผล ไม่มีทราย เชือ้รา และฝุ่ นผง
แห้งสมบรูณ์มีเปลือกเกรด B ผสมได้ไม่เกิน 10% มดับลัเดิล้ละ 50 กิโลกรัม (ทะดะโอะ, 2542) องค์ประกอบทาง
เคมีประกอบด้วยแอลฟาเซลลโูลส 63.92% โฮโลเซลลโูลส 77.03% ลิกนิน 2.85% และเถ้า 5.43% ใกล้เคียงของ 
(วิทยา, 2540) ท่ีได้แอลฟาเซลลโูลส 71.03% โฮโลเซลลโูลส 77.55% ลิกนิน 7.64% และเถ้า 6.30% ใกล้เคียง
ของ (วิชยั และคณะ, 2545) ท่ีได้แอลฟาเซลลโูลส 62.14% โฮโลเซลลโูลส 71.03% ลิกนิน 3.32% และเถ้า 
4.30% เส้นใยปอสามีความยาวเฉล่ีย 8.9 มิลลิเมตร เส้นใยมีความกว้างเฉล่ีย 0.0289 มิลลิเมตร ความกว้าง
ของลเูมนเฉล่ีย 0.0237 มิลลเิมตร ผนงัเส้นใยมีความหนาเฉล่ีย 0.0051 มิลลิเมตร ใกล้เคียงของ (วิชยั และคณะ, 
2545) ท่ีวดัความยาวของเส้นใยได้ 8.44 มิลลิเมตร ความกว้าง 0.0175 มิลลิเมตร ขนาดของลเูมนกว้าง 0.0051 
มิลลเิมตร และความหนาของผนงัเซลล์ 0.0062 มิลลเิมตร และใกล้เคียงของ (สชุาดา และคณะ, 2545) ศกึษาปอ
สาจํานวน 5 สายพนัธุ์ เส้นใยยาวเฉล่ีย 8.7447 มิลลิเมตร กว้างเฉล่ีย 0.013 มิลลิเมตร ลเูมนกว้างเฉล่ีย 0.0050 
มิลลเิมตร และผนงัเซลล์หนาเฉล่ีย 0.0070 มิลลเิมตร ความสามารถในการสานตวัของเส้นใย (Runkel ratio) เส้น
ใยปอสามีคา่ Runkel ratio 0.43 ซึง่น้อยกว่า 1 แสดงว่าเส้นใยมีผนงัเส้นใยท่ีบาง กระดาษท่ีได้จะมีความเรียบ 
Casey (1980) คา่ Runkel ratio ท่ีวดัได้ตา่งกบัการศกึษาของ (วิชยั และคณะ, 2545) วดัได้ 2.46 และ (สชุาดา 
และคณะ, 2545) วดัได้ 2.90 ความสามารถต้านทานแรงดงึและแรงดนัทะลขุองกระดาษ (Flexibility coefficient) 
คา่ท่ีวดัได้ของเส้นใยปอสาคือ 0.82 ซึง่มากกว่า 0.5 ซึง่เป็นคา่ท่ีเหมาะสมแสดงว่าเย่ือปอสาท่ีนําไปผลิตกระดาษ
จะมีความต้านทานตอ่แรงดงึ แรงดนัทะล ุและแรงหกัพบัสงู คา่ท่ีวดัได้นีม้ากกว่าการศกึษาของ (วิชยั และคณะ, 
2545) ท่ีวดัคา่ Flexibility coefficient ได้ 0.29 ความสามารถต้านทานตอ่แรงฉีกขาดของกระดาษ (Slenderness 
ratio) เส้นใยปอสาวดัคา่ได้ 307.95 แสดงว่ากระดาษท่ีผลิตจากเย่ือปอสาจะมีความต้านทานตอ่แรงฉีกขาดได้ดี 
คา่ Slenderness ratio ท่ีวดัได้จะน้อยกว่าการศกึษาของ (วิชยั และคณะ, 2545) ท่ีวดัได้ 483.65 และ (สชุาดา 
และคณะ, 2545) ท่ีวดัได้ 464.55 ความเหมาะสมของเส้นใยท่ีจะนําไปใช้ผลิตกระดาษ Wall fraction คา่เส้นใย
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ปอสาท่ีวดัได้ 82% ใกล้เคียงกบัผลการทดลองของ (วิชยั และคณะ, 2545) ท่ีวดัได้ 71.06% และ (สชุาดา และ
คณะ, 2545) ท่ีวดัได้ 73.78% สามารถใช้ผลิตกระดาษหตัถกรรมได้แต่อาจจะไม่เหมาะท่ีจะใช้ผลิตใน

อตุสาหกรรมเพราะเย่ือท่ีดีท่ีจะใช้ผลิตในระบบอตุสาหกรรมควรจะมีคา่ Wall fraction น้อยกว่า 40% Rydolm. 
(1967) 

ผลการทดสอบความเข้มข้นสารละลายด่างโซเดียมคาร์บอเนตที่ใช้ปรับสภาพเจลกลูโคแมนแนน 
 การแช่กระดาษสาท่ีเคลือบด้วยสารละลายกลูโคแมนแนนท่ีความเข้มข้น 0.5% ในสารละลายด่าง
โซเดียมคาร์บอเนตท่ี pH 9 11 และ 13 เวลา 20 นาที โดยใช้กระดาษสาท่ีเคลือบด้วยสารละลายกลโูคแมนแนน 
ท่ีความเข้มข้น 0.5% แตไ่ม่ผา่นการแช่ดา่งเป็นตวัเปรียบเทียบผลปรากฏว่านํา้หนกัมาตรฐาน และความต้านทาน
แรงดนัทะลขุองกระดาษไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัในทางสถิติ สว่นความต้านทานแรงหกัพบั ความ
ต้านทานแรงดึง ความต้านทานแรงฉีกขาด ความเรียบ ของกระดาษแห้งและความต้านทานแรงดึงของกระดาษ
เปียกมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัในทางสถิติ จากข้อมลูกระดาษท่ีแช่สารละลายด่างท่ี pH 11 กระดาษ
จะมีความต้านทานแรงหกัพบัและความต้านทานแรงดงึเพิ่มขึน้อยา่งเดน่ชดั ทัง้ในกระดาษแห้งและกระดาษเปียก 
ดงันัน้ควรแช่กระดาษสาท่ีเคลือบด้วยสารละลายกลโูคแมนแนนท่ีความเข้มข้น 0.5% ในสารละลายดา่งโซเดียม
คาร์บอเนตท่ี pH 11 จะทําให้กระดาษมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้เน่ืองจากกลโูคแมนแนนมีคณุสมบตัิช่วยในการยึด
ติดได้ดี (Umemura et al., 2003; Tang et al., 2003; Chen et al., 2003) ถ้า pH มากกว่า 11 จะมีผลทําให้
ความต้านทานแรงดงึของกระดาษเปียกลดลง การเตรียมสารทําได้ยากเน่ืองจากเกิดการอ่ิมตวั (Table1) 

Table 1 Mechanical properties comparison of Saa paper coater with 5% glucomannan solution at 
different pH of alkaline soaking 

Alkaline  
soaking 

(pH) 

Mechanical properties 
Dry paper Wet paper 

Basis  
Weight 
 (g/m2) 

Folding 
endurance 

Tensile 
index 

(N.m/g) 

Tear  
index 

(mN.m2/g) 

Burs 
index 

(kPa.m2/g) 

Smooth 
index 
(sec) 

Tensile 
index 

(g) 
Control 103.43±2.63a 829±15b 30.99±2.11a 61.93±2.61a 3.12±0.03a 0.78±0.01b 107.60±4.70c 
9 105.80±1.79a 767±12b 22.62±1.22b 50.81±1.56b 3.06±0.01a 1.31±0.3a 159.93±3.59b 
11 105.61±2.53a 1638±28a 30.84±1.30a 55.45±1.55ab 2.97±0.02a 1.16±0.02a 320.20±5.32a 
13 105.04±1.42a 1457±45ab 32.76±1.32a 54.28±2.54ab 3.10±0.3a 1.26±0.04a 300.86±4.30a 

Means within the same column followed by similar superscripts are not significantly different at the 5% level (P<0.05) by DMRT. 

ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกลของกระดาษสาที่ผ่านการแช่นํา้แล้ว 

 สมบตัิเชิงกลของกระดาษสาท่ีเคลือบด้วยสารละลายกลโูคแมนแนน 0.5% แช่สารละลายด่างโซเดียม
คาร์บอเนตท่ี pH 11 เวลา 20 นาที ล้างด้วยนํา้สะอาดแล้วแช่ในนํา้ต่ออีกท่ี 0 2 4 6 8 และ 10 ชัว่โมง โดยใช้
กระดาษท่ี 0 ชัว่โมง เป็นตวัเปรียบเทียบ ผลของการทดสอบสมบตัิเชิงกลกระดาษแห้งและกระดาษเปียกปรากฏ
วา่นํา้หนกัมาตรฐานไม่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัในทางสถิติ ความต้านทานแรงหกัพบั ความต้านทาน
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แรงดงึ ความต้านทานแรงฉีกขาด ความต้านทานแรงดนัทะล ุและความเรียบมีความแตกตา่งกนัทัง้กระดาษแห้ง
และกระดาษเปียก สมบตัเิชิงกลของกระดาษเพ่ิมขึน้ตามเวลาของการแช่นํา้ท่ีเพิ่มขึน้ระยะเวลาท่ีแช่นํา้ได้นานสดุ 
คือ 8 ชัว่โมง หลงัจากนัน้สมบตัเิชิงกลของกระดาษเร่ิมลดลง แสดงวา่สภาพของเจลกลโูคแมนแนนท่ีผ่านการปรับ
สภาพเป็นเจลไม่ละลายนํา้นัน้เป็นจริง จึงทําให้กระดาษไม่ขาดในขณะท่ีแช่นํา้ความแข็งแรงของกระดาษเปียก
และแห้งยังเหมือนเดิมแม้ผ่านการแช่นํา้ถึง 8 ชั่วโมง ความแข็งแรงของกระดาษท่ีเพิ่มขึน้เกิดจากการเปล่ียน
โครงสร้างของเจล (Saito et al., 2005; Martin et al., 2001) สมบตัิเชิงกลของกระดาษแห้งจะดีกว่ากระดาษท่ี
เปียกเน่ืองจากนํา้ทําให้การยดึเกาะกนัของเส้นใยลดลงและเจลท่ีเคลือบจะมีลกัษณะเป็นกาวกระดาษเปียกนํา้จึง

มีความต้านทานแรงดงึน้อยกวา่กระดาษท่ีแห้ง (Table 2) 

Table 2 Mechanical properties comparison of Saa paper coated with 0.5% glucomannan solution at 
different water soaking time. 

Water 
Soaking 

Time 
(hr) 

Mechanical properties 
Dry paper Wet paper 

Basis  
Weight 
(g/m2) 

Folding 
endurance 

Tensile  
index  

(N.m/g) 

Tear 
 index 

(mN.m2/g) 

Burs 
 index 

(kPa.m2/g) 

Smooth 
index 
(sec) 

Tensile 
index 

(g) 
0 103.20±3.10a 635±26b 26.82±1.26ab 54.28±2.54ab 3.11±0.03b 0.78±0.01d 255.20±2.25d 
2 108.24±3.18a 662±36b 23.49±1.23b 50.85±2.50b 3.39±0.02ab 1.41±0.02c 288.20±2.28cd 
4 108.98±3.16a 786±28b 28.61±1.28ab 56.09±2.56ab 3.64±0.03ab 1.57±0.01bc 503.46±3.50a 
6 109.01±3.19a 1386±38a 28.57±1.20ab 56.69±1.60a 3.72±0.04ab 2.32±0.03a 360.20±4.36b 
8 105.94±3.15a 1494±49a 32.01±1.31a 62.07±2.62ab 3.96±0.02a 2.12±0.04ab 324.66±2.32bc 
10 106.01±3.16a 819±31b 26.54±1.26ab 57.44±2.57ab 3.44±0.21ab 1.84±0.08abc 282.26±3.28cd 

Means within the same column followed by similar superscripts are not significantly different at the 5% level (P<0.05) by DMRT. 

 
สรุป 

กระดาษสาท่ีเคลือบด้วยสารละลายกลูโคแมนแนนแล้ว ผ่านการแช่ด้วยสารละลายด่างโซเดียม
คาร์บอเนตท่ี pH 11 จะช่วยเปล่ียนสภาพของเจลจากเดิมท่ีละลายนํา้ได้ กลายเป็นเจลท่ีไม่ละลายนํา้ ทําให้
กระดาษสาสามารถแช่อยู่ในนํา้ได้นานถึง 8 ชัว่โมง โดยท่ีสมบตัิเชิงกลของกระดาษเปียกนํา้และกระดาษแห้งไม่
ลดน้อยไปกวา่เดมิ กระดาษสาท่ีผา่นการแช่นํา้มาแล้วสามารถนํามาทําผลติภณัฑ์เหมือนกบักระดาษสาทัว่ไป 
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ผลของสายพันธ์ุต่อสารให้กล่ินระเหยในเนือ้และนํา้เม่า 
Effect of Variety on Volatile Aroma Compounds in Mao Pulp and Juice 

วันเพญ็ จติรเจริญ1*  ลดัดาวลัย์ ปาปิน1  ธญัลกัษณ์ บวัผนั1  และลชินี ปานใจ1 
Wanphen Jitjaroen1*, Laddawan Papin1,  Tunyaluk Bouphun1  and Lachinee Panjai1 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจยัมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาชนิดของสารให้กลิ่นระเหยของผลเม่า 4 สายพนัธุ์คือ ฟ้าประทาน      
คําตา ห้วยบาง และแสนโฮม โดยวิธีแก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโตรเมทรี พบว่าสายพนัธุ์เม่ามีผลต่อชนิดของ
สารท่ีให้กลิ่นในผลเม่า สามารถแบ่งโครมาโตรแกรมเป็น 5 กลุม่ คือ เอสเทอร์  แอลดีไฮด์  คีโทน  เทอร์พีนอยด์ 
และแอลกอฮอล์ เม่ือเทียบจากค่าร้อยละ peak area contribution พบว่าแตล่ะสายพนัธุ์มีสารให้กลิ่นหลกัท่ี
แตกต่างกนัโดยสารให้กลิ่นระเหยหลกัท่ีพบในผลเม่าสายพนัธุ์ฟ้าประทานประกอบด้วย 2-pentanone, (±)-3-
carene และ 1-hexanol เป็นกลุม่สารท่ีให้กลิ่นส้มและกลิ่นเขียว ผลเม่าสายพนัธุ์คําตาประกอบด้วย 2-hexanal, 
2-pentanone, (±)-3-carene, 1-hexanol และ phenol เป็นกลุม่สารท่ีให้กลิ่นส้มกลิ่นเขียว และให้ความฝาด
เฝ่ือน ผลเม่าสายพนัธุ์ห้วยบาง พบ 1-hexanal, 2-hexenal, ethyl hexanoate และ (±)-3-carene เป็นกลุม่สารท่ี
ให้กลิ่นเขียวกลิ่นผลไม้และกลิ่นส้ม และผลเม่าสายพนัธุ์แสนโฮมประกอบด้วย 2-pentanone และ 1-hexanol 
เป็นกลุม่สารท่ีให้กลิ่นผลไม้และกลิ่นเขียว โดยสารให้กลิ่นสว่นใหญ่ถกูสกดัออกมาอยู่ในนํา้เม่าเป็นกลุ่มสารท่ีให้
กลิน่ผลไม้และดอกไม้ และยงัคงเหลือสารให้กลิน่บางชนิดอยูใ่นเนือ้เม่าซึง่สว่นใหญ่เป็นกลุม่สารท่ีให้กลิน่เขียว 

 
ABSTRACT 

The purpose of the study was to identify type of volatile aroma compounds in four different 
mao varieties (Fah-pra-tan, Kam-ta, Heuy-bang and San-home). The compounds were determined by 
using Gas Chromatography-Mass Spectrometry. Different mao varieties affected volatile aroma 
compounds. The compounds which were found were divided into 5 groups: esters, aldehydes, 
ketone, terpenoids and alcohol. The main volatile compounds were qualified in the form of % peak 
area contribution. It found that Fah-pra-tan contained 2-pentanone, (±)-3-carene and 1-hexanol 
(citrusy, greeny); Kam-ta contained 2-hexanal, 2-pentanone, (±)-3-carene, 1-hexanol and phenol 
(citrusy, greeny, astringency); Heuy-bang contained 1-hexanal, 2-hexenal, ethyl hexanoate and, (±)-
3-carene (greeny, fruity, citrusy); San-home contained 2-pentanone and 1-hexanol (greeny). Most of 
aroma compounds was extracted into the juice with fruity and floral notes, and greeny note remained 
in the pulp. 

 
 

Key Words: mao, volatile aroma compounds 
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คาํนํา 
กลิ่นของผลไม้แต่ละชนิดจะมีเอกลกัษณ์เฉพาะ และเป็นคณุลกัษณะสําคญัท่ีจะสร้างความประทบัใจ

และการยอมรับของผู้บริโภค ผลไม้แต่ละชนิดจะสร้างสารให้กลิ่นทัง้ชนิดและปริมาณท่ีแตกต่างกันไป ขึน้กับ
ลกัษณะทางพนัธุกรรมระดบัความสกุ สภาวะแวดล้อม วิธีการจดัการในแปลงปลกู การเก็บผลผลติ และการขนสง่ 
(Muna et al., 2013) สารให้กลิ่นหลกัในผลไม้ประกอบด้วยกลุ่มของเอสเทอร์ แอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์ คีโตน     
แล็กโทน เทอร์พีนอยด์ และอโพแคโรทีนอยด์ (apocarotenoids) โดยการสงัเคราะห์ผ่านวิถีการย่อยสลายทาง
ชีวเคมีของไขมนั กรดแอมิโน เทอร์พีนอยด์ และแคโรทีนอยด์ (Schwab et al., 2008) กลิ่นของผลไม้จึงเป็นความ
ผสมผสานท่ีซบัซ้อนของสารท่ีระเหยได้หลายชนิดร่วมกนัโดยอาจพบสารชนิดเดียวกนัในผลไม้หลายๆ ชนิดแต่มี
ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัไป (Sanz et al., 1997; Schwab et al., 2008) เม่าหรือมะเม่า ช่ือวิทยาศาสตร์ 
Antidesma thwaitesianum อยู่ใน Family Euphorbiaceae และ subfamily Phyllanthaceae เป็นผลไม้ตระกลู
เบอร์รี (Hoffmann, 2005) นิยมปลกูกนัมากในเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย สามารถเก็บเก่ียว
ผลผลติท่ีมีคณุภาพได้มากกวา่ 120 ตนัตอ่ปี (คณพ, 2551) มีคณุคา่ทางโภชนาการสงูอดุมไปด้วยวิตามินบี1 บี2 
ซี และอี กรดแอมิโนท่ีจําเป็นต่อร่างกายถึง 18 ชนิด (กองวิทยาศาสตร์ชีวภาพ, 2547) และสารต่อต้านอนมุลู
อิสระ (ลดัดาวลัย์ และคณะ, 2554) มีกลิ่นหอมท่ีเป็นเอกลกัษณ์ เพราะมีสารให้กลิ่นท่ีสําคญัหลายชนิดและ
แตกต่างกันไปตามสายพันธุ์ เม่า ซึ่งปัจจุบันมีงานวิจัยด้านการตรวจวิเคราะห์สารให้กลิ่นในผลเม่าไม่มากนัก
งานวิจยัฉบบันีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาชนิดและองค์ประกอบของสารให้กลิ่นของผลเม่าสายพนัธุ์ตา่งๆ ท่ีนิยม
ปลกูกันมาก ผลการวิจยัสามารถใช้เป็นแนวทางแก่เกษตรกรและผู้ประกอบการในการคดัเลือกสายพนัธุ์ผลเม่า
เพ่ือการบริโภคสด และการแปรรูปเป็นผลติภณัฑ์ให้ตรงตามความต้องการของตลาดตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมตัวอย่างนํา้เม่า  

เก็บผลเม่าท่ีปลูกในเขตอําเภอภูพาน จังหวดัสกลนคร จํานวน 4 สายพันธุ์ คือ ฟ้าประทาน ห้วยบาง    
คําตา และแสนโฮม ซึง่เป็นพนัธุ์ท่ีนิยมใช้บริโภคสดและแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ คดัเลือกผลท่ีมีสีแดงดํา ล้างผลเม่า
ด้วยนํา้ แล้วบีบคัน้นํา้เม่าด้วยเคร่ืองบีบคัน้นํา้ผลไม้แบบไฮดรอลิค (ดดัแปลงจาก Jitjaroen, 2007) เก็บแยกสว่น
นํา้เม่าและเนือ้เม่า (กากท่ีได้จากการคัน้นํา้) 
การวเิคราะห์สารให้กล่ิน 

เตรียมตวัอย่างเป็น 2 สว่นคือ นํา้เม่าปริมาตร 10 มิลลิลิตร และเนือ้เม่าปริมาณ 5 กรัม ใสใ่นขวดแก้ว
ขนาด 20 มิลลิลิตร ปิดฝา บ่มตวัอย่างท่ีอณุหภมิู 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยใช้เทคนิค 
Headspace solid phase microextraction ไฟเบอร์ชนิด Polydimethylsiloxane ขนาดความหนาของฟิล์ม 100 
ไมโครเมตร นําไปวิเคราะห์หาชนิดของสารให้กลิ่นระเหยด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ 
(7890A, Hewlett Packard, Agilent) ฉีดตวัอยา่งเข้าเคร่ืองด้วยระบบสญุญากาศ (G1888A, Agilent) ปริมาตร 10 
ไมโครลิตร ใช้คอลมัน์ชนิด DB5ms (0.25 มิลลิเมตร x 30 เมตร x 0.25 ไมโครเมตร) ใช้แก๊สฮีเลียมเป็นเฟส
เคล่ือนท่ี อตัราการเคล่ือนท่ี 1 มิลลิลิตรตอ่นาที อณุหภมิูขาเข้า 160 องศาเซลเซียส อณุหภมิูส่วนตู้อบเร่ิมต้นท่ี 
35 องศาเซลเซียส คงไว้เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้เพิ่มอณุหภมิูจนถึง 250 องศาเซลเซียส ในอตัรา 25 องศา
เซลเซียสต่อนาที คงไว้เป็นเวลา 15 นาที ใช้ดีเทคเตอร์ชนิด Mass Selective Detector (5975C, Agilent) 
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อณุหภมิู quadrupole 250 องศาเซลเซียส อณุหภมิู mass ion source 150 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบ mass 
spectra ของตวัอย่างท่ีนํามาวิเคราะห์โดยใช้ libraries search ของ W8N05ST และ NIST08 (Agilent 
Technologies, 2007) รายงานผลชนิดของสารให้กลิ่นเป็นกลุ่ม แตล่ะกลุม่แสดงผลเป็นร้อยละของ peak area 
contribution (คํานวณเป็นร้อยละของสารให้กลิน่ทกุชนิดท่ีตรวจพบโดยเปรียบเทียบในแตล่ะสายพนัธุ์) 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการศกึษาชนิดสารให้กลิน่ระเหยในผลเม่าจํานวน 4 สายพนัธุ์ ได้แก่ ฟ้าประทาน คําตา แสนโฮม และ

ห้วยบาง ทัง้ในส่วนของนํา้เม่าและเนือ้เม่า พบว่า สายพนัธุ์เม่ามีผลต่อชนิดและปริมาณของสารให้กลิ่นระเหย 
สามารถแบง่โครมาโตแกรมของสารให้กลิ่นระเหยได้เป็น 5 กลุม่คือ เอสเทอร์ แอลดีไฮด์ คีโทน เทอร์พีนอยด์ และ
แอลกอฮอล์ และมีคา่ %peak area contribution แตกตา่งกนัไปตามสายพนัธุ์และสว่นท่ีรับประทานได้ของผล
เม่า (Figure 1) ดงันี ้

ผลเม่าสายพนัธุ์ฟ้าประทาน ประกอบด้วยสารให้กลิ่นจํานวน 12 ชนิด แบ่งเป็นท่ีพบในนํา้เม่าจํานวน 8 
ชนิด ได้แก่ 2-pentanone, α-limonene, β-ocimene, α-terpinene, (±)-3-carene, β-pinene, -calacorene 
และ 1-hexanol และเนือ้เม่าจํานวน 7 ชนิด ได้แก่ 1-hexanal, 2-hexenal, hexyl acetate, octanal, 2-
pentanone, (±)-3-carene  และ 1-hexanol 

ผลเม่าสายพนัธุ์คําตา ประกอบด้วยสารให้กลิ่นจํานวน 13 ชนิด แบ่งเป็นท่ีพบในนํา้เม่าจํานวน 9 ชนิด 
ได้แก่ 2-hexenal, α-limonene, limonene, β-ocimene, α-terpinene, (±)-3-carene, α-calacorene, 1-
hexanol และ phenol และเนือ้เม่าจํานวน 6 ชนิด ได้แก่ 1-hexanal, 2-hexenal, octanal, nonanal, 2-
pentanone และ (±)-3-carene  

ผลเม่าสายพนัธุ์ห้วยบาง ประกอบด้วยสารให้กลิ่นจํานวน 10 ชนิด แบ่งเป็นท่ีพบในนํา้เม่าจํานวน 5 
ชนิด ได้แก่ ethyl hexanoate, α-limonene, α-terpinene, (±)-3-carene และ α-calacorene และเนือ้เม่าจํานวน 
6 ชนิด ได้แก่ 1-hexanal, 2-hexenal, ethyl hexanoate, octanal, nanonal และ (±)-3-carene  

ผลเม่าสายพนัธุ์แสนโฮม ประกอบด้วยสารให้กลิ่นระเหยจํานวน 11 ชนิด แบ่งเป็นท่ีพบในนํา้เม่าจํานวน 
9 ชนิด ได้แก่ 1-hexanal, 2-hexenal, α-limonene, β-ocimene, α-terpinene, (±)-3-carene, α-terpinolene, 
α-calacorene และ 1-hexanol และเนือ้เม่าจํานวน 5 ชนิด ได้แก่ 1-hexanal, 2-hexenal, octanal, 2-
pentanone และ (±)-3-carene 

เม่ือพิจารณาแยกสารประกอบเป็นกลุม่และเทียบคา่ %peak area contribution แยกตามสายพนัธุ์ ดงั
แสดงใน Table 1 พบว่าสารประกอบหลกัของกลุม่ hexanol ได้แก่ 1-hexanal และ 2-hexenal โดยพบในสว่น
ของเนือ้เม่าในสายพันธุ์ห้วยบางสูงถึง 71.75 และ 17.67 ตามลําดบั สารทัง้สองชนิดนีเ้ป็นสารท่ีให้กลิ่นเขียว 
(Kakiuchi and Ohmiya, 1991) มกัพบในผลไม้ท่ียงัไม่สกุ สารนีจ้ะลดลงเม่ือผลเร่ิมสกุ เกิดจากการย่อยสลาย
ของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัด้วยเอนไซม์ (Paillard and Rouri, 1984) และยงัเกิดได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรด
ไขมนักลุม่ไลโนเลอิกและไลโนเลนิก โดยมีเอนไซม์ lipoxygenase เป็นตวัเร่ง ในช่วงท่ีทําการบดคัน้นํา้ผลไม้ เช่น 
ในระหว่างการทํานํา้แอปเปิล (Paillard and Rouri, 1984) แสดงให้เห็นว่าเม่าสายพนัธุ์ห้วยบางมีกลิ่นเขียวสงู
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กวา่สายพนัธุ์อ่ืน โดยการท่ีพบกลุม่ hexanol ในเม่าท่ีสกุเน่ืองจากในการบีบนํา้เม่าได้ทําการบีบเม่าทัง้ผลจึงทําให้
มีสารจําพวก hexanol ซึง่ให้กลิน่เขียวออกมาจากเมลด็เม่าด้วย 
 เอสเทอร์เป็นสารให้กลิ่นระเหยหลกัท่ีให้กลิ่นของดอกไม้และผลไม้นานาชนิด พบเอสเทอร์หลกั 2 ชนิด
คือ hexyl acetate และ ethyl hexanoate โดยพบ hexyl acetate เล็กน้อยเฉพาะในเนือ้เม่าสายพนัธุ์ฟ้าประทาน 
สว่น ethyl hexanoate พบมากในนํา้และเนือ้เม่าสายพนัธุ์ห้วยบางเท่านัน้ มกัพบ hexyl acetate เป็นเอสเทอร์ 
หลกัในผลไม้ เช่น พีช และแนคทารีน (Wang et al., 2009) และให้กลิ่นสตรอเบอร์รีในผลองุ่น (Buratti et al., 
2006; Komes et al., 2005) 
 แอลดีไฮด์เป็นสารท่ีให้กลิ่นระเหยของกลิ่นเขียว ผักผลไม้ ดอกไม้ ผลไม้ตระกูลส้ม และกลิ่นเนือ้สตัว์ 
(Hognadottir and Rouseff, 2003) พบแอลดีไฮด์หลกั 2 ชนิด คือ octanal และ nonanal โดยมีคา่ %peak area 
contribution ของ octanal ในเนือ้เม่าทกุสายพนัธุ์ต่ํามาก คือ 0.92-1.96 และพบ nonanal เฉพาะในเนือ้เม่าสาย
พนัธุ์ห้วยบางและคําตา คือ 6.52 และ 4.95 ในปริมาณใกล้เคียงกนั 
 คีโทน เป็นสารท่ีให้กลิ่นระเหยของผลไม้ (Nykänen and Nykänen, 1983) ผลการศกึษาพบคีโทน 1 
ชนิดคือ 1-pentanone มี %peak area contribution สงูมาก ในเนือ้เม่าสายพนัธุ์แสนโฮม คําตา และฟ้าประทาน
คือ 87.36, 77.44 และ 24.66 ตามลําดบั สว่นในนํา้เม่าพบเฉพาะในสายพนัธุ์ฟ้าประทานคือ 51.33 คีโทนบาง
ชนิดจะให้กลิ่นเฉพาะของผลไม้ เช่น γ และ δ–decalactone จะให้กลิ่นของพีช ในขณะท่ีคีโทนชนิดอ่ืนจะให้กลิ่น
ของดอกไม้และผลไม้ (Horvat et al., 1990)  

เทอร์พีนอยด์เป็นสารท่ีให้กลิ่นของผลไม้ ผลการศกึษาพบเทอร์พีนอยด์จํานวน 8 ชนิดคือ α-limonene, 
limonene, β-ocimene, α-terpinene, (±)-3-carene, α-terpinolene, β-pinene, และ-calacorene สารกลุม่
เทอร์พีนอยด์ทัง้หมดนีมี้ %peak area contribution สงูในนํา้เม่าทกุสายพนัธุ์ คือ 30.83-62.13 นํา้เม่าสายพนัธุ์
ฟ้าประทานมีปริมาณสงูกวา่สายพนัธุ์คําตา แสนโฮม และห้วยบาง ตามลําดบั โดยพบ α-limonene, β-ocimene, 
α-terpinene, β-pinene และ α-calacorene มีปริมาณสงูสดุในนํา้เม่าสายพนัธุ์ฟ้าประทาน สว่น limonene พบ
เฉพาะในนํา้เม่าสายพนัธุ์คําตา และ (±)-3-carene พบในนํา้เม่าและเนือ้เม่าทกุสายพนัธุ์ โดยพบมากท่ีสดุในนํา้
เม่าสายพนัธุ์ฟ้าประทานคําตา และห้วยบาง มกัพบเทอร์พีนอยด์ในผลไม้หลายชนิด เช่น linalool ให้กลิ่นของพีช
และแนคทารีน และมีความเข้มข้นสงูขึน้ในระยะท่ีผลเร่ิมสกุ (Horvat et al., 1990) พบ (±)-3-careneสงูใน
มะม่วงพนัธุ์ Tommy Atkins (Malundo et al.,1997) พบ -terpinolene, -3-carene, D-limonene, -
terpinene, และ -pinene ซึง่ให้กลิ่นหอมของดอกไม้และกลิ่นต้นสนในมะม่วงสายพนัธุ์โชคอนนัต์ (พิริยา และ
บศุราภรณ์, 2550) และพบ D-limonene ในองุ่นสายพนัธุ์ Alexandria Rocha (Ribereau-Gayon et al., 1975) 
ชีใ้ห้เห็นว่าเทอร์พีนอยด์เป็นสารให้กลิ่นระเหยหลกัท่ีพบในเม่าทกุสายพนัธุ์ และเป็นไปได้ว่าอาจเป็นสารสําคญัท่ี
ให้กลิน่ผลไม้และดอกไม้แก่ผลเม่า 
 แอลกอฮอล์ เป็นสารให้กลิ่นของหญ้าเขียวสดและกลิ่นหวาน (Russell, 2006) ผลการศึกษาพบ 
Alcohol 1 ชนิดคือ 1-hexanol และมี %peak area contribution เม่ือเปรียบเทียบของแต่ละสายพนัธุ์แล้ว
ค่อนข้างสงู โดยเฉพาะในนํา้เม่าสายพนัธุ์แสนโฮม และเนือ้เม่าสายพนัธุ์ฟ้าประทาน คือ 62.10 และ 49.39 
ตามลําดบั แต่ไม่พบในเม่าสายพันธุ์ห้วยบางเลย และมีอัตราส่วนค่อนข้างใกล้เคียงกันในสายพันธุ์คําตา ฟ้า
ประทาน และแสนโฮม นอกจากนีย้งัมีสารประกอบฟีนอลซึง่เป็นสารท่ีพบบนผิวและเมล็ด พบว่าผลเม่ามี %peak 
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area contribution คือ 15.44 โดยพบเฉพาะในนํา้เม่าสายพนัธุ์คําตาเท่านัน้ มกัพบสารกลุม่นีเ้ช่นกนัในองุ่นแดง
ซึง่มีสารประกอบฟีนอลหลกัคือ ฟลาโวนอยด์ เช่น ฟลาโวนอล แอนโทไซยานิน แทนนิน และคาเทชิน (Mattivi et 
al., 2006) 

 
Figure 1 GC-chromatograms of volatile aroma compounds extracted from (a) mao juiceand (b) 

mao pulp 
 

สรุป 
ผลการศึกษาชีใ้ห้เห็นว่าผลเม่ามีชนิดของสารให้กลิ่นระเหยท่ีมีความแตกต่างกันไปตามสายพนัธุ์  มี

จํานวนชนิดสารให้กลิ่นท่ีพบในนํา้เม่ามากกว่าในเนือ้เม่า โดยหลงัจากการคัน้นํา้เม่าแล้วสารให้กลิ่นสว่นใหญ่ถกู
สกัดออกมาอยู่ในนํา้เม่าได้มากซึ่งส่วนใหญ่เป็นสารกลุ่มท่ีให้กลิ่นผลไม้และดอกไม้ และยงัคงเหลือสารให้กลิ่น
บางชนิดอยู่ในเนือ้เม่าซึ่งส่วนใหญ่เป็นกลุ่มท่ีให้กลิ่นเขียว อย่างไรก็ตาม ยงัมีปัจจยัอีกหลายประการท่ีเก่ียวข้อง
กับชนิดและปริมาณสารให้กลิ่นต่างๆ ได้แก่ ระดับความสุก แหล่งท่ีปลูก ระดับความสุกในขณะท่ีเก็บเก่ียว 
กระบวนการแปรรูป การเก็บรักษา และวิธีการทําให้สกุหรือการบ่ม (Malundo et al. 1997) โดยผลการศกึษาทํา
ให้ทราบชนิดสารให้กลิ่นเฉพาะท่ีพบในผลเม่าทัง้ 4 สายพันธุ์ และเป็นข้อมูลเบือ้งต้นสําหรับนักวิชาการและ
ผู้ประกอบการในการคัดเลือกสายพันธุ์ เม่าท่ีเหมาะสมในการปลูก เพ่ือรองรับความพึงพอใจของผู้บริโภคท่ี
ต้องการบริโภคสด และอตุสาหกรรมแปรรูปเม่าให้เป็นผลติภณัฑ์ เพ่ือให้สามารถควบคมุชนิดของสารให้กลิ่นรสท่ี
พึงประสงค์และไม่เป็นท่ีพึงประสงค์ในผลเม่าท่ีอาจเกิดการเปล่ียนแปลงได้ในระหว่างการแปรรูป อย่างไรก็ตาม
ควรศึกษาเพ่ิมเติมด้านปริมาณความเข้มข้นของสารให้กลิ่นท่ีพบในเม่าแต่ละสายพันธุ์ ร่วมกับการประเมิน
คุณลักษณะกลิ่นรสและความเข้มทางประสาทสมัผัส และศึกษาสายพันธุ์ เม่าอ่ืนๆ เพิ่มเติมเพ่ือให้เกิดความ
หลากหลายและเป็นทางเลือกมากขึน้ 
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สารให้ความคงตวัที่เหมาะสมต่อคุณภาพของไวน์ลิน้จี่ 
Stabilizing Agents Appropriated for Lychee Wine Quality 

 
วนัเพญ็  จิตรเจริญ1* นราทพิย์  คดิคร่อง1 และ วิรัญญา กนัทวงศ์1 

Wanphen Jitjaroen1*, Naratip Kidkrong1 and Wiranya Kanthawong1 

 

บทคัดย่อ 

 การวิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการใช้สารให้ความคงตวัแบบผสมท่ีเหมาะสมในการผลิตไวน์ลิน้จ่ี 
แบ่งเป็นการใช้สารให้เกิดความคงตวั 2 ชนิด คือ สารป้องกนัออกซิเดชนั (โพแทสเซียมเมแทไบซลัไฟต์ (KMS) 
0.06 กรัมตอ่ลิตร และสารผสมของ KMS และกรดแอสคอร์บิก (1:1) 0.12 กรัมตอ่ลิตร)  และสารช่วยตกตะกอน 
(เบนโทไนต์ (0 และ 1 กรัมตอ่ลิตร) และโพลิไวนิลโพลีไพรอลิดอล (PVPP) 0, 0.4 และ 0.8 กรัมตอ่ลิตร) พบว่า 
ไวน์มีความคงตัวท่ีอุณหภูมิสูงโดยประเมินจากไม่มีตะกอนเม่ือทดสอบด้วยความร้อน และมีความคงตัวท่ี
อุณหภูมิต่ําอยู่ในระดบัปานกลางถึงดี โดยประเมินจากค่าการนําไฟฟ้าก่อนและหลงัการทดสอบท่ีอุณหภูมิต่ํา 
เม่ือบ่มผ่านไปเป็นเวลา 6 เดือน ไวน์ทกุตวัอย่างท่ีใช้สารช่วยตกตะกอนมีคา่ความขุ่นลดลงแตย่งัสงูกว่าเกณฑ์ท่ี
เหมาะสม โดยการใช้ KMS ร่วมกบั PVPP 0.4 กรัมตอ่ลิตร และการใช้สารผสมของ KMS และกรดแอสคอร์บิก
ร่วมกบัเบนโทไนต์ 1 กรัมต่อลิตร มีผลทําให้อตัราการเกิดสีนํา้ตาลของไวน์ลิน้จ่ีต่ําสดุ คือ 0.772 และ 0.804 
ตามลําดบั 

 
ABSTRACT 

 The research was to study stabilizing agents which appropriated for lychee wine production. 
The use of 2 types of antioxidizing agent (0.06 g/L potassium metabisulphite (KMS), and the mixture 
of 0.12 g/L KMS and ascorbic acid (1:1)), and 2 types of fining agent (0, 1 g/L bentonite, and 0, 0.4 
and 0.8 g/L polyvinylpolypyrrolidone (PVPP)) were determined. It found that the samples were stable 
at high temperature resulting from not precipitation by heat stability test. The samples were stable 
moderately to good level at low temperature resulting from conductivity value difference between 
before and after cold stability test. The turbidity decreased gradually during aging for six months but 
still higher than an appropriate level. The addition of KMS with 0.4 g/L PVPP, and mixture of KMS, 
ascorbic acid together with 1 g/L bentonite had less browning potential at 0.772 and 0.804, 
respectively. 

  
 
 
 
Key Words: stabilizing agent, lychee wine, potassium metabisulphite, ascorbic acid, bentonite, polyvinylpolypyrrolidone 
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คาํนํา 

ผลลิน้จ่ีสกุมีกลิน่หอมเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะ มีปริมาณนํา้ตาลและกรดทัง้หมดคอ่นข้างสมดลุสําหรับการ
หมักไวน์ แต่เน่ืองจากในไวน์ลิน้จ่ีมีสารต่างๆ เป็นส่วนประกอบอยู่มาก เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน พอลิฟีนอล 
และรงควตัถ ุเม่ือบ่มไวน์ลิน้จ่ีเป็นเวลานานอาจทําให้คณุภาพไม่คงตวัจากสาเหตตุ่างๆ เช่น ความขุ่นจากโปรตีน
และคาร์โบไฮเดรตเม่ือเก็บท่ีอณุหภมิูสงู การเกิดผลกึของโพแทสเซียมไบทาร์เทรตบริเวณก้นขวดหรือจกุคอร์กเม่ือ
เก็บท่ีอุณหภูมิต่ํา และจะเปล่ียนเป็นสีนํา้ตาลได้ง่ายเม่ือบ่มเป็นเวลานานขึน้ จากผลการศึกษาของรุ่งเรืองรัตน์
และจนัจิรา (2558) ในไวน์ลิน้จ่ีท่ีไม่ได้ผา่นการใช้สารให้ความคงตวั พบวา่เม่ือบม่เป็นเวลา 6 เดือน ไวน์ยงัคงมีคา่
ความขุน่สงูอยูใ่นช่วง 5.02-8.27 NTU จงึควรทําการปรับปรุงคณุภาพของไวน์ให้มีความคงตวัก่อนการบรรจ ุ 

ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงได้ทําการศึกษาการใช้สารให้ความคงตวัผสมของสารป้องกันออกซิเดชันคือ KMS 
และกรดแอสคอร์บิก ร่วมกบัสารช่วยตกตะกอน คือ เบนโทไนต์ซึง่มีสมบตัิจบักบัสารประเภทโปรตีน และ PVPP 
ซึ่งมีสมบตัิจบักับพอลิฟีนอล เพ่ือทําให้ไวน์มีความใสและคงตวัในระหว่างการบ่มหรือเก็บรักษา และชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาสีนํา้ตาล (วนัเพ็ญ, 2556) เพ่ือให้ได้ไวน์ท่ีมีคณุภาพดีและมีความคงตวัสงูภายหลงัการบรรจแุล้ว 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

1. เตรียมนํา้ลิน้จี่ 
นําลิน้จ่ีพนัธุ์ฮงฮวยผลสกุจดัท่ีจดัหาได้จากอ.พาน จ.เชียงราย เก็บผลในพ.ศ.2557 คว้านและบีบคัน้ด้วย

เคร่ืองบีบแยกกากแบบไฮดรอลิก วิเคราะห์คณุภาพทางเคมี ดงันี ้คา่พีเอช ปริมาณกรดทัง้หมด (เทียบกบักรดซิ
ตริก) โดยวิธีการไทเทรต ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดโดยใช้เคร่ืองวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ปริมาณ
แอลกอฮอล์โดยใช้เคร่ืองอีบูลิโอมิเตอร์ ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์โดยวิธีเลนและอีนอน ปริมาณไนโตรเจนท่ียีสต์
สามารถยอ่ยได้ (Yeast Assimilable Nitrogen, YAN) โดยวิธีฟอร์มลัไทเทรชนั (Iland et al., 2004) 

2. เตรียมนํา้หมักสาํหรับทาํไวน์ลิน้จี่ 
ปรับนํา้ลิน้จ่ีให้มีปริมาณกรด 1 กรัมตอ่ลติร คา่ YAN 200 มิลลกิรัมตอ่ลติร และนํา้ตาล 220 กรัมตอ่ลิตร 

เติมเอนไซม์เพกทิเนส 0.01 กรัมตอ่ลิตร และยีสต์ S. cerevesiae สายพนัธุ์การค้า V1116 ร้อยละ 0.03 ของนํา้
หมกั ตามลําดบั (ดดัแปลงจากรุ่งเรืองรัตน์และจนัจิรา, 2558)  

จากนัน้เติมสารป้องกนัออกซิเดชนัตามปริมาณท่ีต้องการศกึษา 2 ชนิด จํานวน 2 ครัง้ คือ ครัง้แรกเติม
ก่อนการหมกั (KMS 0.06 กรัมตอ่ลิตร หรือสารผสมของ KMS และกรดแอสคอร์บิก (1:1) 0.12 กรัมตอ่ลิตร) 
โดยเฉพาะตวัอย่างท่ีเติม KMS ให้เติมเบนโทไนท์ 2 ระดบั (0 และ 1 กรัมต่อลิตร) ก่อนนําไปหมกัท่ี 20 oซ 
จนกระทัง่ยตุิการหมกั จึงเติมสารป้องกนัออกซิเดชนัท่ีต้องการศกึษาเป็นครัง้ท่ีสอง (KMS 0.06 กรัมตอ่ลิตร หรือ
สารผสมของ KMS และกรดแอสคอร์บิก (1:1) 0.12 กรัมตอ่ลติร) บม่ท่ี 16-18 oซ เป็นเวลา 1 สปัดาห์  

จากนัน้เติม PVPP ตามปริมาณท่ีต้องการศกึษา (3 ระดบั คือ 0, 0.4 และ 0.8 กรัมตอ่ลิตร) เป็นเวลา 2 
สปัดาห์ แยกสว่นใสใสใ่นขวดใหม่ แล้วปิดทบัด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ บ่มเป็นเวลา 1 เดือน นําไปตรวจสอบ
หาความสามารถในการเกิดสีนํา้ตาลในข้อ 4 และบ่มเป็นเวลา 6 เดือน สําหรับตรวจสอบความคงตวัในข้อ 3.1-
3.4 
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 วิเคราะห์คุณภาพตัวอย่างไวน์หลังยุติการหมักเช่นเดียวกับข้อ 1 และเพิ่มเติมอัตราการสร้างก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในระหว่างการหมกั โดยการชัง่นํา้หนกัขวดหมกัทกุวนั คํานวณในรูปของกรัมต่อลิตรต่อวนั 
(Bely et al., 1990) 

3. ตรวจสอบความคงตัวของไวน์ลิน้จี่ 
นําเฉพาะตวัอย่างไวน์ท่ีผ่านการหมักในข้อ 2 เฉพาะตวัอย่างท่ีเติมสารป้องกันออกซิเดชันด้วย KMS 

และได้ทําการตกตะกอนด้วยเบนโทไนต์ 2 ระดบั และ PVPP 3 ระดบั ซึง่ผา่นการบม่เป็นเวลา 6 เดือนแล้วในข้อ 2 
รวม 6 สิง่ทดลอง มาทําการตรวจสอบคณุภาพ (Iland et al., 2004) ดงันี ้

3.1  วดัคา่ความขุ่น (Turbidity) โดยนําตวัอย่างไวน์ 10 มิลลิลิตร วดัคา่ความขุ่น โดยใช้เคร่ืองวดัความ
ขุ่น (Turbidity meter) ทกุ 1 เดือน เป็นเวลา 6 เดือน หากผลการทดสอบมีคา่ความขุ่นมากกว่า 1 NTU ควรหา
สาเหตคุวามไม่คงตวัในข้อ 3.2 และ 3.3 ตอ่ไป 

3.2  วดัคา่ความคงตวัของไวน์ท่ีอณุหภมิูสงู (Heat stability test) โดยต้มตวัอย่างไวน์ 10 มิลลิลิตร ท่ี 
70-80 oซ เป็นเวลา 5 นาที แล้วเก็บท่ี 4 oซ เป็นเวลา 4 ชัว่โมง หากตวัอย่างไม่ตกตะกอน แสดงว่าไวน์มีความคง
ตวัจากโปรตีน  

3.3 การตกตะกอนด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ (Alcohol test) เติมแอลกอฮอล์เข้มข้นร้อยละ 95 จํานวน 5 
มิลลลิติร ลงในตวัอยา่ง 5 มิลลลิติร เขย่าให้เข้ากนั แล้วตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมิูห้องเป็นเวลา 8 ชัว่โมง หากตวัอย่างไม่
มีการตกตะกอน แสดงวา่ไวน์มีความคงตวัจากคาร์โบไฮเดรต  

3.4 ความคงตวัของไวน์ท่ีอณุหภมิูต่ํา (Cold stability test) นําตวัอย่างไวน์ 50 มิลลิลิตร วางท่ี 0 oซ เป็น
เวลา 1 วนั แล้วตัง้ทิง้ไว้ให้มีอณุหภมิูเทา่กบัอณุหภมิูห้อง สงัเกตการตกผลกึของโพแทสเซียมไบทาร์เทรต โดยการ
วดัคา่การนําไฟฟ้า และปริมาณกรดทัง้หมดก่อนและหลงัการวางตวัอยา่งไว้ท่ี 0 oซ  

4. ตรวจสอบความคงตัวของไวน์จากการเกดิสีนํา้ตาล  
นําเฉพาะตวัอย่างไวน์ท่ีผ่านการหมกัและมีการเติมสารป้องกนัออกซิเดชนั 2 ชนิด (KMS 0.06 กรัมต่อ

ลติร และสารผสมของ KMS และกรดแอสคอร์บิก (1:1) 0.12 กรัมตอ่ลิตร) ร่วมกบัการใช้สารตกตะกอนคือเบนโท
ไนต์ 2 ระดบั (0 และ 1 กรัมตอ่ลิตร) และ PVPP 3 ระดบั (0, 0.4 และ 0.8 กรัมตอ่ลิตร) รวม 12 สิ่งทดลอง หลงั
ยตุิการหมกัแล้วเป็นเวลา 2 สปัดาห์ มาทําการตรวจสอบอตัราการเกิดปฏิกิริยาสีนํา้ตาล (browning potential) 
โดยนําตัวอย่าง 10 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดสอบท่ีมีฝาปิดสนิท มาปิดทับด้วยก๊าซไนโตรเจนและออกซิเจน
ตามลําดบั บ่มท่ีอ ุ55 oซ เป็นเวลา 5 วนั จากนัน้วดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความ
ยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร (Singleton and Kramling, 1997)  

5. การวางแผนการทดลอง 
ทดสอบคณุภาพทกุสิ่งทดลองจํานวน 3 ซํา้ วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้ ANOVA ท่ีมีแผนแบบสุม่อย่าง

สมบูรณ์ (Completely Randomized Design) และหาค่าความแตกต่างระหว่างสิ่งทดลองโดยใช้ Duncan’s 
Multiple Range Test (Meilgaard et al., 2007) 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
1. คุณภาพนํา้ลิน้จี่ 

ตวัอย่างนํา้ลิน้จ่ีพนัธุ์ฮงฮวยมีคา่พีเอช 4.13 ปริมาณกรดทัง้หมด 3.53 กรัมตอ่ลิตร ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้ทัง้หมดร้อยละ 12 นํา้ตาลรีดิวซ์ 109.76 กรัมตอ่ลิตร และคา่ YAN 265.07 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (Table 1) 
ซึง่มีคา่ YAN อยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสม (คา่ YAN ต่ําสดุควรอยู่ในช่วง 150-200 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอ่ลิตร) (Bely 
et al., 1990) อยา่งไรก็ตาม นํา้ลิน้จ่ียงัมีปริมาณกรดท่ีคอ่นข้างสงู จงึได้ปรับด้วยนํา้ให้มีปริมาณกรดเหลือเพียง 1 
กรัมต่อลิตร ส่งผลให้นํา้หมกัมีค่า YAN ลดลง จึงได้ทําการปรับค่าYAN เป็น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือให้มี
ปริมาณเพียงพอตอ่การเจริญของยีสต์ในระหว่างการหมกั (ดดัแปลงจากรุ่งเรืองรัตน์และจนัจิรา, 2558) คณุภาพ
ไวน์จะแตกตา่งกนัไปตามสายพนัธุ์ลิน้จ่ีท่ีใช้ในการผลิต เช่น ลิน้จ่ีสายพนัธุ์ซาฮิ (Shahi) มีคา่พีเอช 4.8 ปริมาณ
กรดทัง้หมด 4.30 กรัมตอ่ลิตร และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดร้อยละ 17 นํา้ตาลรีดิวซ์ 269 กรัมตอ่ลิตร 
(Kumar et al., 2008) พนัธุ์ฮงฮวย จกัรพรรดิ และกิมเจง มีคา่พีเอช 4.51, 4.25 และ 4.76  ปริมาณกรด 3.9, 4.1 
และ 2.5 กรัมต่อลิตร และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดร้อยละ 17.93, 18.53 และ 17.87 ตามลําดบั 
(Rattanapanone and Boonyakiat, 2000) 

Table 1 Chemical composition of lychee juice1 based wine.  
Quality  SD2 

pH 4.13 0.01 
TA3 (g/L) 3.53 0.01 
TSS (%) 12.00 0.01 
Reducing sugar (g/L) 109.76 0.01 
YAN4 (mg N/L) 265.07 0.01 
1harvested in 2014,2standard and deviation, 3 Titratable acidity (ascitric acid), 4 Yeast Assimilable Nitrogen, N=3 
 

 
 Figure 1 Carbon dioxide production during lychee wine fermentation stabilized with antioxidizing and 

fining agents. 
2. คุณภาพการหมัก   

การใช้สารป้องกันการเกิดออกซิเดชนัร่วมกับสารช่วยตกตะกอนทกุชนิดไม่มีผลต่ออตัราการสร้างก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ในระหว่างการหมกั โดยทกุตวัอย่างมีปริมาณใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 86.17-87.43 กรัมต่อ
ลิตร (Figure1) ซึ่งมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั โดยมีอตัราการสร้างปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และได้

Fermentation period (day) 
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ไวน์ท่ีมีคณุภาพทางเคมีอยู่ในเกณฑ์ดี (Table 2) มีค่าพีเอช 3.73-3.98 ปริมาณกรด 4.33-4.75 กรัมต่อลิตร 
ของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดร้อยละ 5.40-6.13 และแอลกอฮอล์ร้อยละ 11.00-11.67 (โดยปริมาตร) ซึง่ไม่มีความ
แตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัระหวา่งสิง่ทดลอง (p>0.05)   

3. คุณภาพด้านความคงตัวที่อุณหภมูิสูง   
ความไม่คงตวัท่ีอุณหภูมิสูงมักปรากฏให้เห็นเป็นความขุ่นในไวน์ซึ่งอาจเกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่น 

โปรตีนและคาร์โบไฮเดรต ผลการศกึษาพบว่าตวัอย่างไวน์มีความคงตวัท่ีอณุหภมิูสงูอนัเน่ืองมาจากโปรตีน โดย
ประเมินจากการท่ีไวน์ทกุตวัอยา่งไม่มีการตกตะกอนเม่ือให้ความร้อน ตวัอยา่งไวน์ท่ีใช้เบนโทไนต์และ PVPP เม่ือ
บ่มไว้เป็นเวลา 6 เดือน ไวน์มีคา่ความขุ่นไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p>0.05) คืออยู่ในช่วง 1.04-
4.32 NTU โดยสงูกวา่คา่ท่ีเหมาะสมเลก็น้อย (1-2 NTU) (Bely et al., 1990)  

ผลการทดสอบการตกตะกอนด้วยแอลกอฮอล์ พบวา่ไวน์มีตะกอนสีขาวแขวนลอยอยูเ่ลก็น้อย (Table 3) 
แสดงว่าไวน์ตวัอย่างอาจมีอนุภาคของคาร์โบไฮเดรตอยู่ เม่ือสงัเกตค่าความขุ่นของตวัอย่างท่ีผ่านการบ่มเป็น
ระยะเวลา 6 เดือนแล้ว ทกุตวัอย่างมีคา่ลดลงหลงัจากยตุิการหมกัอย่างตอ่เน่ือง (Figure 2) จาก 13.74-20.35 
NTU เป็น 1.04-4.32 NTU ตามลําดบั ซึง่มีคา่ต่ํากว่าการวิจยัท่ีผ่านมาของรุ่งเรืองรัตน์และจนัจิรา (2558) ในไวน์
ลิน้จ่ีท่ีไม่ได้ผา่นการทําให้คงตวัเม่ือบม่เป็นเวลา 6 เดือน ไวน์ยงัมีคา่ความขุน่สงูอยูใ่นช่วง 5.02-8.27 NTU  

Table 2 Chemical compositions of lychee wine stabilized with antioxidizing and fining agents.1  
Antioxidizing 

agents 
Fining agents (g/L) pHns TA 

(g/L) 
TSS 
(%) 

Alcoholns 

(% vol.) Bentonite PVPP 

KMS 
0.06 g/L 

 

0 0 3.98 ± 0.11 4.65 ± 0.15b 5.93 ± 0.11 b,c,d 11.35 ± 0.05 

0 0.4 3.73 ± 0.28 4.73 ± 0.08b 5.67 ± 0.11 a,b,c 11.50 ± 0.26  

0 0.8 3.73 ± 0.06 4.71 ± 0.08b 5.87 ± 0.11b,c,d 11.63 ± 0.11  

1 0 3.97 ± 0.02 4.33 ± 0.18 a 5.80 ± 0.00b,c,d 11.42 ± 0.32 

1 0.4 3.85 ± 0.03 4.55 ± 0.08b 5.40 ± 0.20a 11.63 ± 0.05  

1 0.8 3.83 ± 0.09 4.66 ± 0.16 b 5.73 ± 0.30a,b,c 11.42 ± 0.41 

KMS and 
ascorbic acid 

(1:1) 
0.12 g/L 

0 0 3.82 ± 0.18 4.58 ± 0.07b 5.60 ± 0.20 a,b 11.63 ± 0.05  

0 0.4 3.76 ± 0.16 4.75 ± 0.04 b 5.93 ± 0.30 b,c,d 11.67 ± 0.25 

0 0.8 3.81 ± 0.19 4.66 ± 0.14 b 5.93 ± 0.11 b,c,d 11.53 ± 0.30  

1 0 3.83 ± 0.18 4.66 ± 0.14b 5.93 ± 0.11b,c,d 11.43 ± 0.15 

1 0.4 3.85 ± 0.10 4.75 ± 0.11b 6.00 ± 0.20c,d 11.38 ± 0.02 

1 0.8 3.83 ± 0.09 4.70 ± 0.17 b 6.13 ± 0.23d 11.00 ± 0.40  

1after fermentation, ns in the same row followed by different letters are not significantly different (p>0.05) 
a, b, c, d in the same row followed by different letters are not significantly different (p≤0.05) 
 

4. คุณภาพด้านความคงตัวที่อุณหภมูิตํ่า   
ความไม่คงตวัท่ีอณุหภมิูต่ํามกัปรากฏให้เห็นเป็นผลกึโพแทสเซียมไบทาร์เทรตท่ีก้นภาชนะเม่ือเก็บไว้ท่ี

อณุหภมิูต่ํา ซึง่เป็นความไม่เสถียรของไวน์ทางด้านกายภาพท่ีสําคญัท่ีสดุ (Ricardo and Curvelo-garcia, 2006) 
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ทําการตรวจสอบความคงตวัท่ีอณุหภูมิต่ําเม่ือเวลาบ่มผ่านไป 6 เดือน ตวัอย่างไวน์ท่ีมีการใช้สารให้ความคงตวั
แตกตา่งกนั มีคา่การนําไฟฟ้าไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p>0.05) (Table 4) ตวัอย่างมีคา่การนํา
ไฟฟ้าอยู่ในช่วง 1130-1185 μS/cm หลงัการทํา cold stability test มีคา่ลดลงไม่มากนกั ชีใ้ห้เห็นว่าไวน์มีความ
คงตวัอยูใ่นระดบัปานกลางถึงดี (Guise et al., 2014) และอยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสม (ไวน์ขาวไม่ควรสงูกว่า 1400-
1600 μS/cm) (Sophie, 2008) ดงันัน้ในกระบวนการผลิตจึงไม่จําเป็นต้องนําไวน์ไปผ่านขัน้ตอนการตกผลกึทาร์
เทรตก่อนการบรรจ ุซึง่จะเป็นการลดต้นทนุในการผลติ 

นอกจากนีห้ลงัการทํา cold stability test ปริมาณกรดของทกุตวัอย่างมีแนวโน้มลดลงเหลือ 0.06-0.18 
กรัมต่อลิตร (คิดเป็นลดลงร้อยละ 1.27-3.86) ซึ่งในกรณีท่ีไวน์มีความเป็นกรดสงู ก็สามารถเพิ่มขัน้ตอนการตก
ผลึกได้เพ่ือลดความเป็นกรดของไวน์ นอกจากนีย้ังเป็นผลดีในการเตรียมนํา้หมักให้มีปริมาณกรดสูงขึน้ โดย
สามารถเพิ่มปริมาณนํา้ลิน้จ่ีมากขึน้ ซึ่งจะส่งผลให้ไวน์มีกลิ่นหอมของผลไม้มากขึน้ อย่างไรก็ตามควรพิจารณา
ร่วมกบัปัจจยัอ่ืน เช่น สายพนัธุ์ลิน้จ่ี และปริมาณกรดของนํา้ลิน้จ่ีท่ีจําเป็นต้องปรับก่อนเร่ิมทําการหมกั เป็นต้น 
 

Table 3 Heat stability of lychee wine stabilized with fining agents after aging for six months. 

ns in the same row followed by different letters are not significantly different (p>0.05) 
a, b, c, d in the same row followed by different letters are not significantly different (p≤0.05), 1not detected 
 

Table 4 Chemical compositions of lychee wine stabilized with fining agents after aging for six months. 

ns in the same row followed by different letters are not significantly different (p>0.05) 
1 difference between before and after cold test, 2< 30 very good, 30-50 good, 50-70 medium, > 70 low, 3not detected 

5. คุณภาพความคงตัวจากการเกดิสีนํา้ตาล   
ในระหว่างกระบวนการผลิต การบ่ม และการเก็บบ่มไวน์ขาว มักมีปัญหาการเกิดสีนํา้ตาลจากการ

ออกซิเดชนัองค์ประกอบตา่งๆ ของไวน์จนไม่เป็นท่ียอมรับ จงึจําเป็นต้องมีการใช้สารป้องกนัการออกซิเดชนัอย่าง

Fining agents (g/L) Heat stability test Alcohol test Turbidityns 

(NTU) Bentonite  PVPP  
0 0 n.d.1 slightly 4.32 ± 0.90 

0 0.4 n.d. slightly 3.76 ± 2.00 
0 0.8 n.d. slightly 3.65 ± 2.05 
1 0 n.d. slightly 1.57 ± 3.89 
1 0.4 n.d. slightly 1.04 ± 3.56 
1 0.8 n.d. slightly 2.39 ± 0.91 

Fining agents (g/L) Cold stability 
test 

Conductivityns (μS/cm) 
ΔTAns 
(g/L) Bentonite PVPP Before After ΔT1 Stability level2 

0 0 n.d.3 1162.67 ± 23.35 1117.33 ± 4.16 45.33 ± 19.22 good 0.09 ± 0.04 

0 0.4 n.d. 1130.00 ± 19.97 1090.67 ± 44.06 39.33 ± 34.93 good 0.14 ± 0.12 
0 0.8 n.d. 1158.33 ± 26.65 1107.00 ± 38.15 51.33 ± 44.79 medium 0.06 ± 0.08 
1 0 n.d. 1169.33 ± 23.05 1126.67 ± 21.57 42.67 ± 42.71 good 0.13 ± 0.15 
1 0.4 n.d. 1185.33 ± 18.14 1144.00 ± 35.38 41.33 ± 17.24 good 0.09 ± 0.11 
1 0.8 n.d. 1177.67 ± 7.50 1113.00 ± 24.06 64.67 ± 31.56 medium 0.18 ± 0.12 
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เหมาะสม ทําการประเมินอตัราการเกิดสีนํา้ตาลได้โดยวดัปริมาณรงควตัถสีุนํา้ตาลในไวน์จากคา่การดดูกลืนแสง
ท่ี 420 นาโนเมตร (Iland et al., 2004) พบวา่ การใช้สารป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัร่วมกบัการใช้สารทําให้คงตวั
ท่ีแตกตา่งกนัมีผลตอ่อตัราการเกิดสีนํา้ตาลของไวน์ลิน้จ่ี (p≤0.05) (Table 5) และมีคา่ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบั
ตวัอย่างท่ีไม่ได้เติมสารป้องออกซิเดชนัเลย โดยการใช้ KMS ร่วมกบั PVPP 0.4 กรัมตอ่ลิตร และการใช้สารผสม
ของ KMS และกรดแอสคอร์บิกร่วมกบัเบนโทไนต์ 1 กรัมต่อลิตร มีผลทําให้อตัราการเกิดสีนํา้ตาลของไวน์ลิน้จ่ี
ต่ําสดุคือ 0.772 และ 0.804 ตามลําดบั ซึ่ง KMS และกรดแอสคอร์บิกมีคณุสมบตัิในการป้องกันการเกิด

ออกซิเดชนัในไวน์ นอกจากนีก้รดแอสคอร์บิกยงัช่วยรักษากลิ่นของผลไม้ และมีความไวต่อการป้องกันการเกิด
ออกซิเดชนัได้ดีกวา่ KMS (Wilkes, 2011) พบวา่ตวัอยา่งไวน์มีคา่การเกิดสีนํา้ตาลสงูกวา่ไวน์ขาวท่ีผลิตในเขตวิน
โฮเวอร์เดอ (Vinho Verde) และดโูร (Douro) ของประเทศโปรตเุกส เม่ือเติมคาร์บอกซิเมทิลเซลลโูลส กมัอารบิก 
กรดเมแททาร์ทาริก และแมนโนโปรตีน ซึง่มีคา่อยูใ่นช่วง 0.002-0.061 (Guise et al., 2014) 

 
Figure 2 Turbidity of lychee wine stabilized with fining agents after aging for six months. 
 
Table 5 Browning potential of lychee wine stabilized with antioxidizing and fining agents after aging 

for six months. 

Antioxidizing agents 
Fining agents (g/L) 

Browning potential 
Bentonite PVPP 

KMS 
0.06 g/L 

 

0 0  0.901 ± 0.07e 

0 0.4  0.772 ± 0.03a 

0 0.8  0.833 ± 0.02b,c,d 

1 -  0.881 ± 0.02d,e 

1 0.4  0.824 ± 0.01b,c 

1 0.8  0.865 ± 0.002c,d,e 

KMS and ascorbic acid 
(1:1) 0.12 g/L 

0 0  0.836 ± 0.005b,c,d 

0 0.4  0.843 ± 0.01b,c,d 

0 0.8  0.832 ± 0.0005b,c,d 

1 0  0.804 ± 0.001a,b 

1 0.4  0.854 ± 0.002c,d 

1 0.8  0.836 ± 0.005b,c,d 

ns in the same row followed by different letter are not significantly different (p>0.05) 
a, b, c, d in the same row followed by different letter are not significantly different (p≤0.05) 
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สรุป 
 ไวน์ลิน้จ่ีมีความคงตวัท่ีอณุหภมิูสงู โดยประเมินจากตวัอย่างไม่มีการตกตะกอนของโปรตีนจากการทํา 
heat stability test แตย่งัมีตะกอนของคาร์โบไฮเดรตอยู่เล็กน้อยโดยประเมินจาก alcohol test ไวน์ยงัมีคา่ความ
ขุ่นสงูกว่าเกณฑ์ท่ีเหมาะสม ไวน์ยงัมีความคงตวัท่ีอุณหภูมิต่ําอยู่ในเกณฑ์ปานกลางถึงดี โดยประเมินจากไม่มี
การตกผลกึของโพแทสเซียมไบทาร์เทรตจากการทํา cold stability test และมีค่าการนําไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไม่
มาก การใช้ KMS ร่วมกบั PVPP 0.4 กรัมตอ่ลิตร และการใช้สารผสมของ KMS และกรดแอสคอร์บิกร่วมกบัเบน
โทไนต์ 1 กรัมตอ่ลติร มีผลทําให้อตัราการเกิดสีนํา้ตาลของไวน์ต่ําสดุ ซึง่ควรทําการวิจยัตอ่เน่ืองในด้านระยะเวลา
การบม่ท่ีทําให้ไวน์มีคา่ความขุน่อยูใ่นเกณฑ์เหมาะสม และผลกระทบตอ่คณุภาพทางประสาทสมัผสั 
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ผลของสารสกัดจากสาหร่ายผมนางต่อคุณลักษณะของไส้กรอกปลาอิมัลชัน 
Effect of Gracilaria fisheri Extract on Characteristics of Fish Emulsion Sausage  

 

ภัทิรา สุดเลิศ1  และ วรางคณา สมพงษ์1* 
Phatthira Sutloet1 and  Warankana Sompongse1* 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาการใช้สารสกัดจากสาหร่ายผมนาง (Gracilaria fisheri) เพื่อปรับปรุง
ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกปลาอิมัลชัน การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพบว่า อุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการให้ความร้อนมีผลต่อสมบัติทางกายภาพ โดยพบว่าการสกัดสาหร่ายผมนางที่อุณหภูมิ 121oC เป็น
เวลา 60 นาที ท าให้สารสกัดมีค่าความแข็งแรงของเจล และค่าความสว่าง (L*) มากที่สุด (p < 0.05) แต่มีค่า % 
syneresis น้อยที่สุด จากนั้นน าสารสกัดจากสาหร่ายที่มีเส้นใยของสาหร่ายเติมในไส้กรอกปลาอิมัลชันที่ผลิตจากซู
ริมิปลาฤาษี  (Mulloidichthys martinicus) เกรด AA  และซูริมิปลาทรายแดง (Nemipterus hexodon) เกรด FA 
ร้อยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 โดยน้ าหนักแป้งมัน ตัวแปรที่ใช้ในการประเมินผล ได้แก่ ค่าสี ค่าความคงตัว
อิมัลชัน ค่าการสูญเสียน้ าหนักหลังการปรุงสุก และค่าทางลักษณะเนื้อสัมผัส  จากผลการทดลอง พบว่า การเติม
สารสกัดร้อยละ 50 ในไส้กรอกจากซูริมิปลาฤาษี ท าให้ค่า cohesiveness, gumminess และ chewiness สูงที่สุด 
ขณะที่การเติมสารสกัดร้อยละ 25 ในไส้กรอกจากซูริมิปลาทรายแดง ค่าทางลักษณะเนื้อสัมผัสทุกค่า ได้แก่ 
hardness, cohesiveness, gumminess และ chewiness ไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม (p > 0.05) 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research was to use seaweed extract from Gracilaria fisheri to improve the 
textural properties of fish emulsion sausage. Study on the optimum conditions for extraction of seaweed 
showed that temperature and heating time had affected the physical properties of the seaweed extract. 
The extraction at 121oC for 60 min, showed the highest in gel strength and lightness (L*) (p < 0.05), but 
the lowest in % syneresis. Then, the seaweed extract (solid gel with traces of seaweed fibrous) was 
added to emulsion sausage from the goatfish (Mulloidichthys martinicus) AA grade and threadfin bream 
(Nemipterus hexodon) FA grade surimi at 0, 25, 50, 75 and 100 % (w/w of tapioca starch). The 
evaluation’s parameters were color, emulsion stability, cooking loss and textural properties. From the 
result, addition of 50% seaweed extract in goatfish surimi had the highest in cohesiveness, gumminess 
and chewiness. Addition of 25 % seaweed extract in threadfin bream surimi did not significant 
difference in all of the textural parameters: hardness, cohesiveness, gumminess and chewiness           
(p > 0.05), comparing with its control.  
Key Words: seaweed extract, Gracilaria fisheri, fish emulsion sausage, goatfish surimi, threadfin beam surimi  
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ค าน า 
ประเทศไทยมีการผลิตสาหร่ายบริโภคได้เป็นจ านวนมาก มีการส่งออกสาหร่ายทะเลเป็นสินค้าออก

ประมาณปีละ 20 - 200 ตัน โดยน้ าหนักแห้ง คิดเป็นมูลค่าไม่ต่ ากว่า 4 - 10 ล้านบาท มีการน าสาหร่ายบริโภคได้มา
ใช้งานในหลายด้าน ได้แก่ การใช้เป็นอาหารมนุษย์ อาหารสัตว์ อุตสาหกรรมยา รวมถึงเป็นวัตถุดิบส าคัญในการ
ผลิตไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่างๆ เช่น อัลจิเนตจากสาหร่าย sea spaghetti เฟอเซลลาแรนจากสาหร่ายสายใบ    
คาร์ราจีแนนจากสาหร่ายโพรง และวุ้นจากสาหร่ายผมนาง ด้วยสมบัติของสารไฮโดรคอลลอยด์ที่เมื่อละลายหรือ
กระจายตัวในน้ าจะท าให้สารที่ได้มีความหนืดสูงหรือมีลักษณะเป็นเจล (นิธิยา, 2551) จึงท าให้สารไฮโดร-
คอลลอยด์ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในอาหาร โดยเฉพาะกลุ่มของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ 

การผลิตผลิตภัณฑ์โปรตีนเจลจากเนื้อปลา ชนิดและคุณภาพวัตถุดิบมีความส าคัญอย่างมาก เนื่องจาก
ส่งผลต่อสมบัติทางเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ จึงได้มีผู้วิจัยพยายามหาแนวทางในการปรับปรุงเนื้อสัมผัสผลิตภัณฑ์
ด้วยวิธีการต่างๆ รวมทั้งการเติมสารไฮโดรคอลลอยด์ (Farouk et al., 2011; Chen et al., 2007) นอกจากนี้ ด้วย
คุณสมบัติเชิงหน้าที่ของ dietary fiber ที่เป็นองค์ประกอบของสาหร่าย ซึ่งช่วยในการจับน้ าและไขมัน (Thebaudin 
et al., 1997) จึงช่วยปรับปรุงสมบัติในการเกิดอิมัลชันและการเกิดเจลของผลิตภัณฑ์ เช่น การเติมสาหร่าย Sea 
Spaghetti (Himanthalia elongata) ในส่วนผสมมวลเหนียวของเนื้อหมู (Fernández - Martín et al., 2009) และ
สาหร่าย  Wakame (Undaria pinnatifida) ในแพตตี้เนื้อวัว (López-López et al., 2010) แต่อย่างไรก็ตาม ยังไม่มี
ข้อมูลการศึกษาการเติมสารสกัดจากสาหร่ายผมนางรวมถึงกากสาหร่ายที่เป็น dietary fiber ในระบบเจลโปรตีน
จากเนื้อปลา  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารสกัดจากสาหร่ายผมนาง และใช้สารสกัด
จากสาหร่ายที่มี dietary fiber เป็นส่วนประกอบในการผลิตไส้กรอกปลาอิมัลชัน โดยมีการแทนที่สารสกัดจาก
สาหร่ายในส่วนของแป้งมัน เนื้อปลาที่เลือกใช้ ได้แก่ ซูริมิปลาฤาษีเกรด AA และซูริมิปลาทรายแดงเกรด FA ท าการ
ประเมินผลโดยการวัดค่าสี ความคงตัวของอิมัลชัน (emulsion stability) การสูญเสียน้ าหนักหลังการปรุงสุก        
(% cooking loss) และลักษณะทางเนื้อสัมผัส 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารสกัดจากสาหร่าย 

 ท าความสะอาดสาหร่ายผมนางสดที่ได้จากศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่งตราด กรมประมง อบแห้งที่

อุณหภูมิ 50C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง โดยมีความชื้นสุดท้ายไม่เกินร้อยละ 12 ศึกษาเปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมใน
การสกัดสารสกัดจากสาหร่ายโดยใช้น้ ากลั่น 3 สภาวะ ได้แก่ การให้ความร้อนในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 

90C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง การใช้หม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ 121C เป็นเวลา 30 และ 60 นาที เตรียมสารสกัดจาก
สาหร่าย ตามวิธีการของภัทิรา และ วรางคณา (2557) เพื่อน าไปวัดค่าทางกายภาพ 
การวัดค่าทางกายภาพของสารสกัดจากสาหร่าย 
1) ปริมาณผลผลิต (% yield) 

ค านวณเปรียบเทียบสารสกัดกับสาหร่ายแห้งก่อนการสกัดที่เติมน้ ากลั่นในอัตราส่วนสาหร่ายต่อน้ า 1:30  

โดย % yield = [น้ าหนักสารสกัดจากสาหร่าย (g) - น้ าหนักสาหร่ายแห้ง (g)] x 100  น้ าหนักสาหร่ายแห้ง (g)] 
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2) ค่าสี 
วัดค่าสี (L*a*b*) ของสารสกัดที่แข็งตัว โดยใชเ้ครื่องวัดสี HunterLab รุ่น ColorFlex CX2687  

3) ความแข็งแรงของเจล 
วัดความแข็งแรงของเจล (gel strength) ของสารสกัดที่แข็งตัวด้วยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส รุ่น TA-

XTPlus (Stable Micro Systems, Surrey, UK) โดยใช้หัววัด cylinder probe (P/10) ตามวิธีการของภัทิรา และ 
วรางคณา (2557) 
4) สมบัติด้าน freeze - thaw stability 

วัดสมบัติด้าน freeze - thaw stability ตามวิธีการของ Kuar et al. (2004)  
การผลิตไส้กรอกปลาอิมัลชัน 

1) การเตรียมสารสกัดจากสาหร่าย 
 เตรียมสารสกัดจากสาหร่ายตามสภาวะการสกัดที่ดีที่สุดจากผลการทดลองตอนที่ 1 ซึ่งไม่มีการกรองกาก
ออก สารสกัดที่ได้จึงมีลักษณะเป็นเจลที่มีเส้นใยของสาหร่าย น าสารสกัดดังกล่าวมาเติมในไส้กรอกอิมัลชัน 
2) การเตรียมไส้กรอกอิมัลชัน 

น าซูริมิมาละลายที่ 4oC และหั่นให้มีขนาด 1 cm3 จากนั้นน ามาสับผสมด้วยเครื่องสับผสม (รุ่น LR - QS - 
3LA ยี่ห้อกล้วยน้ าไท ประเทศไทย) โดยแปรปริมาณของสารสกัดเป็น 5 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0 (สูตรควบคุม มี    
แป้งมันร้อยละ 3 โดยน้ าหนักทั้งหมด) 25, 50, 75 และ 100 โดยน้ าหนักแป้งมัน จากนั้นเติมเกลือ พริกไทย ร้อยละ 
2.5 และ 0.2 ตามล าดับ และเติมน้ าแข็งครึ่งหนึ่ง  จากนั้นเติมน้ ามันถั่วเหลืองที่ผ่านการแช่เย็นจนได้อุณหภูมิ 4oC 
แป้งมันและน้ าแข็งส่วนที่เหลือทั้งหมด สับผสมจนส่วนผสมเข้ากันดี และอัดส่วนผสมมวลเหนียวใส่ไส้เซลลูโลส ที่มี

เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 25 mm ต้มตัวอย่างในน้ าอุณหภูมิ 70 - 75C เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน ามาแช่ในน้ า
อุณหภูมิ 10oC เป็นเวลา 10 นาที เก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิ 4oC เป็นเวลา 1 คืน ก่อนน าไปทดสอบทางกายภาพ  
การประเมินผลทางกายภาพ 
1) ค่าสี  
 ตัดตัวอย่างสูง 25 mm และน ามาวัดค่าสี (L* a* b*) โดยใช้เครื่องวัดสีเช่นเดียวกับการทดลองตอนที่ 1 
2) ค่าความคงตัวของอิมัลชัน (Emulsion Stability)  
 วัดค่าความคงตัวของอิมัลชันตามวิธีการของ Lureana – Martinez et al. (2004) 
3) ค่าการสูญเสียน  าหนักหลังการปรุงสุก (% Cooking loss)  
 ชั่งน้ าหนักก่อนและหลังการปรุงสุกของตัวอย่างที่เป็นส่วนผสมมวลเหนียว โดยค่าการสูญเสียน้ าหนักหลัง
การปรุงสุก แสดงเป็นร้อยละของน้ าหนักเริ่มต้น (Lopez-Lopez et al., 2010) 
4) ค่าทางลักษณะเนื อสัมผัส  
 ตัดตัวอย่างสูง 25 mm และน ามาวัดค่าทางลักษณะทางเนื้อสัมผัสด้วยวิธี TPA (Texture Profile 
Analysis) ด้วยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส โดยใช้หัววัด cylinder P50 โดยตั้งค่าการกดเป็นระยะทางร้อยละ 40 
ของความสูงในการกดสองครั้ง ด้วยความเร็วคงที่ 5 mm/s 
สถิติท่ีใช้ในการประเมินผล  
 วางแผนการทดลองแบบ complete randomized design (CRD) ท าการทดลอง  3 ซ้ า วิเคราะห์ความ
แปรปรวน ANOVA (analysis of variance) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) และวิเคราะห์ความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป  
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารสกัดจากสาหร่าย 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสาหร่ายผมนางที่ใช้ในการทดลอง มีปริมาณความชื้น ร้อยละ 
8.88 โปรตีน ร้อยละ 13.31 ไขมัน ร้อยละ 0.13 เถ้า ร้อยละ 30.67 และเส้นใย ร้อยละ 3.77 จากการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดสารสกัดจากสาหร่ายผมนาง พบว่า การสกัดที่อุณหภูมิ 121oC ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของ
เจลสูงกว่าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90oC อย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) และเมื่อมีการเพิ่มระยะเวลาในการสกัด
โดยใช้หม้อนึ่งความดัน เป็นเวลา 60 นาที พบว่า สารสกัดจากสาหร่ายผมนางมีค่าความแข็งแรงของเจลสูงที่สุด     
(p > 0.05) เท่ากับ 1066.37 ± 91.56 g.cm ดังแสดงใน  Table  1 เนื่องจากการใช้  หม้อนึ่งความดันเป็นการสกัด
ภายใต้ความร้อนสูง ในระยะเวลาสั้น ซึ่งเหมาะกับสาหร่ายที่มีความแข็ง  (Rigid-type seaweed) อย่างสาหร่าย
ผมนาง (จักรินทร์ และ จิราพร, 2552) เมื่อพิจารณาค่าสี (L* a* b*) พบว่า ค่าความสว่าง (L*) ค่าสีเขียว (-a*) และ
ค่าสีเหลือง (b*) มีค่าสูงที่สุดในสารสกัดที่ได้จากการสกัดที่อุณหภูมิ 121oC เป็นเวลา 60 นาที โดยค่าสีเขียวที่
เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการใช้ความดันส่งผลให้เม็ดสีภายในเซลล์สาหร่ายถูกท าลาย จึงเกิดการละลายออกมากับสาร
สกัด นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่า % syneresis ซึ่งบ่งบอกถึงความคงทนของสารสกัดหลังผ่านการแช่เยือกแข็งและ
การละลาย พบว่า การใช้หม้อนึ่งความดันส่งผลให้มีค่า % syneresis ที่น้อยกว่า (Table 1) ทั้งนี้เนื่องจากการสกัด
ภายใต้ความดันสูงในระยะเวลาสั้นส่งผลให้เซลล์ของสาหร่ายถูกท าลายมากกว่าการสกัดด้วยน้ าร้อน จึงได้ปริมาณ
เนื้อสารที่มากกว่า ส่งผลให้เจลของสารสกัดมีความแข็งแรงมากกว่า 
 

Table 1 Gel strength, color, % syneresis and % yield of seaweed extracts from Gracilaria fisheri.  

Physical properties 
Incubating in water 
bath at 90oC for 1 h 

Autoclaving  
at 121oC for 30 min 

Autoclaving  
at 121oC for 60 min 

 Gel strength (g.cm) 193.47c ± 75.74 827.53b ± 264.81 1066.37a ± 91.56 
L* 9.25b ± 4.67 15.56a ± 2.67 15.75a ± 1.61 
a* -0.16b ± 0.55 -1.05a± 0.32 -1.42a ± 0.34 
b* 1.37c ± 1.06 3.63b ± 1.33 5.27a ± 0.31 

Syneresis (%) 93.63 84.90 83.00 
Yield (%) ns 65.95 ± 7.73 71.02 ± 3.57 70.69 ± 1.71 

% Syneresis are values after repeating eight cycles of freezing and thawing. 
a-cDifferent letters in the same row of each physical qualities represent significant differences (p < 0.05). 
ns mean of all treatments in the row are not significantly different (p > 0.05). 

ผลการศึกษาปริมาณของสารสกัดจากสาหร่ายท่ีเหมาะสมในการผลิตไส้กรอกปลาอิมัลชัน 
1) ค่าสี (L*a*b*) 
 จากการศึกษาค่าสีของไส้กรอกปลาอิมัลชัน พบว่า การเติมสารสกัดจากสาหร่ายในปริมาณที่เพิ่มขึ้น ส่งผล
ให้มีค่าความสว่าง (L*) และค่าสีแดง (a*) ลดลง โดยการเติมร้อยละ 100 ของน้ าหนักแป้งมัน มีค่า L* และ a* น้อย
ที่สุด เนื่องจากกากสาหร่ายผมนางมีสีเขียว เม่ือพิจารณาตัวอย่างไส้กรอกจากซูริมิปลาฤาษีเทียบกับปลาทรายแดง 
พบว่า ไส้กรอกจากซูริมิปลาฤาษี มีค่าความสว่าง  (L*) น้อยกว่า แต่มีค่าสีแดง  (a*) และค่าสีเหลือง (b*) มากกว่า 
เนื่องจากซูริมิที่ผลิตจากปลาฤาษีนั้นมีสีค่อนข้างแดง และเมื่อเพิ่มระดับความเข้มข้นของสารสกัด พบว่า ไม่ส่งผล
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ต่อค่าสีเหลือง (b*) ในไส้กรอกจากซูริมิปลาฤาษี แต่ค่าสีเหลือง  (b*) ของไส้กรอกจากซูริมิปลาทรายแดงมีค่าลดลง 
เนื่องจากซูริมิปลาทรายแดงมีสีที่ขาวมากกว่า เมื่อมปีริมาณของกากสาหร่ายที่มีสีเขียวเพิ่มขึ้น จึงท าให้มีค่าสีเหลือง
ที่ลดลงมากกว่า  
2) ค่าความคงตัวของอิมัลชัน (Emulsion Stability) 
 ค่าความคงตัวของอิมัลชัน (emulsion stability) แสดงผลด้วย % TEF (total expressible fluid) กล่าวคือ 
ถ้าตัวอย่างมีค่า % TEF น้อย แสดงว่าตัวอย่างมีความคงตัวของอิมัลชันสูง จากผลการทดลอง พบว่า การเติม    
สารสกัดจากสาหร่ายผมนางที่ทุกระดับในไส้กรอกจากซูริมิปลาฤาษี ส่งผลให้มีค่าความคงตัวของอิมัลชันไม่
แตกต่างจากตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) เช่นเดียวกับตัวอย่างที่ผลิตจากซูริมิจากปลาทรายแดง 
อาจเนื่องจากสารสกัดจากสาหร่ายที่ประกอบด้วยสารสกัดไฮโดรคอลลอยด์ประเภทวุ้นและกากสาหร่ายที่เป็น 
dietary fiber อาจท าหน้าที่ได้เทียบเท่ากับแป้งมันที่ถูกลดปริมาณลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณ    
เส้นใยของไส้กรอกจากซูริมิปลาฤาษีที่มีการเติมสารสกัดร้อยละ 50 และไส้กรอกปลาทรายแดงที่มีการเติมสารสกัด
ร้อยละ 25 พบว่ามีปริมาณเส้นใยสูงกว่าสูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (ไม่ได้แสดงข้อมูล) เนื่องจากสารสกัดไฮโดร-
คอลลอยด์เป็นพอลิเมอร์ที่ชอบน้ า (hydrophilic polymer) (Burey et al., 2008) เมื่อถูกเติมเข้าไปในระบบ สาร
สกัดไฮโดรคอลลอยด์จึงเข้าไปช่วยจับน้ าภายในโครงสร้าง โดยท าหน้าที่เป็นเหมือนสารเติมเต็ม (filler) อีกทั้งสมบัติ
เชิงหน้าที่ของ dietary fiber ซึ่งโดยทั่วไปมีความสามารถในการจับน้ าและไขมัน (Cofrades et al., 2008) จึงช่วย
ลดปริมาณน้ าของร่างแหและเพิ่มความหนาแน่นของสิ่งแวดล้อมรอบ protein matrix ท าให้สามารถอุ้มน้ าและไขมัน
ของระบบไว้ได้  
 

Table 2 Color (L* a* b*), % TEF and % cooking loss of emulsion sausage with seaweed extract    from Gracilaria fisheri  

 
 

Physical  
Properties 

Mean ± Standard deviation 
Seaweed extracts (%w/w of tapioca starch) 

control 25 50 75 100 
Goat- 
fish 
surimi 

L* 67.96a ± 0.71 67.63a ± 1.30 67.95a  ± 1.10 67.77a ± 0.88 66.74b ± 0.78 
a* 3.06a ± 0.14 3.01a ± 0.20 2.85b ± 0.23 2.81bc ± 0.20 2.68c ± 0.21 

b*ns 13.19 ± 0.42 13.22 ± 0.24 13.22 ± 0.24 13.31  ± 0.27 13.46 ± 0.36 
TEF (%)ns 0.40 ± 0.14 0.52  ± 0.19 0.56 ± 0.24 0.48  ± 0.31 0.42 ± 0.26 
Cooking 
loss (%)ns 

2.83 ± 0.58 3.07 ± 0.60 2.85 ± 1.91 2.97 ± 0.96 3.05 ± 0.91 

Thread
fin 
beam 
surimi 

L* 69.17a ± 0.90 69.04a ± 0.99 69.10a  ± 0.70 68.52ab ± 0.78 68.34b ± 0.73 
a* 1.59a ± 0.11 1.47b ±0.11 1.32c ± 0.13 1.16d ± 0.08 1.16d ± 0.08 
b* 12.43a ± 0.27 12.39a ± 0.22 12.18b ± 0.18 12.14b ± 0.22 12.31ab ± 0.29 

TEF (%)ns 0.434 ± 0.19 0.426  ± 0.14 0.430 ± 0.18 0.408  ± 0.17 0.301 ± 0.22 
Cooking 
loss (%) 

2.27ab ± 0.66 2.15b ± 0.83 3.14a ± 0.26 3.04a ± 0.85 2.90ab ± 0.72 

a-c Different letters in the same row of each physical qualities represent significant differences (p < 0.05). 
ns mean of all treatments in the row are not significantly different (p > 0.05). 
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3) ค่าการสูญเสียน  าหนักหลังการปรุงสุก (% Cooking loss) 
 จากผลการทดลองดังแสดงใน Table 2 พบว่า การเติมสารสกัดจากสาหร่ายผมนางส่งผลให้ค่าการสูญเสีย
น้ าหนักหลังการปรุงสุกไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ  (p > 0.05) ในทุกตัวอย่าง เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกับค่าความคงตัวของอิมัลชัน พบว่า ตัวอย่างที่มีการเติมสารสกัดจากสาหร่ายให้ผลไม่แตกต่างจาก
ตัวอย่างควบคุมสอดคล้องกัน อาจเนื่องจากโครงสร้างของตัวอย่างที่มีการเติมและไม่มีการเติมสารสกัดจาก
สาหร่ายสามารถจับน้ าไว้ได้ภายในระบบ โดยพิจารณาจากในขั้นตอนการวัดค่าความคงตัวของอิมัลชัน ส่วนผสมที่
ถูกน าไปปั่นเหว่ียงก่อนได้รับความร้อนนั้น ไม่เกิดการสูญเสียน้ าออกมา นั่นคือ ตัวอย่างมีความคงตัวของอิมัลชัน 
จึงท าให้ไม่มีการเพิ่มขึ้นของค่าสูญเสียน้ าหนักหลังการปรุงสุก  
 

Table 3 Textural properties of emulsion sausage from goatfish surimi with seaweed extract   

Textural 
properties 

Mean ± Standard deviation 
Seaweed extracts (%w/w of tapioca starch) 

control 25 50 75 100 
hardness  

(g) ns 
1258.09 ± 

171.29 
1275.80 ± 

350.59 
1327.30 ± 

271.79 
1258.48 ± 

162.42 
1109.39 ± 

94.78 
cohesiveness 0.721a ± 

0.02 
0.702b ± 

0.03 
0.727a ± 

0.02 
0.715ab ± 

0.01 
0.683c ± 

0.02 
gumminess 

(g) 
902.72a ± 

113.96 
903.89a ± 

284.74 
968.97a ± 

215.54 
898.70a ± 

124.32 
756.77b± 

56.71 
chewiness  

(g) 
842.08a ± 

111.83 
847.44a ± 

269.54 
912.11a ± 

208.95 
840.40a± 
120.91 

708.27b ± 
54.47 

a-c Different letters in the same row of each physical qualities represent significant differences (p < 0.05). 
ns mean of all treatments in the row are not significantly different (p > 0.05) 
 

Table 4 Textural properties of emulsion sausage from threadfin beam surimi with seaweed extract 

Textural 
properties 

Mean ± Standard deviation 
Seaweed extracts (%w/w of tapioca starch) 

control 25 50 75 100 
hardness  

(g) 
2292.93a± 

470.14 
2255.98a ± 

548.21 
1949.09b ± 

336.49 
1784.67bc ± 

279.38 
1614.65c± 

273.92 
cohesiveness 0.737a ±  

0.04 
0.736a ±  

0.04 
0.725ab ±  

0.03 
0.715ab ±  

0.06 
0.691b ±  

0.05 
gumminess 

(g) 
1690.59a ± 

367.11 
1663.17a ± 

437.50 
1410.01b ± 

218.67 
1283.93bc ± 

262.66 
1116.53c± 

203.09 
chewiness 

(g) 
1620.59a ± 

367.11 
1550.88a ± 

415.92 
1320.53b ± 

218.78 
1207.84bc ± 

271.17 
1050.05c± 

200.89 
a-c Different letters in the same row of each physical qualities represent significant differences (p < 0.05).  
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4) ค่าทางลักษณะเนื อสัมผัส 
 จากการวัดค่าลักษณะเนื้อสัมผัสด้วยวิธี TPA ใน Table 3 พบว่า การเติมสารสกัดจากสาหร่ายผมนาง 
ส่งผลให้ตัวอย่างจากซูริมิปลาฤาษีมีค่า hardness ไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม  ขณะที่การเติมสารสกัดร้อยละ 
50 ของน้ าหนักแป้งมัน ส่งผลให้ค่า cohesiveness, gumminess และ chewiness มีค่าสูงที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับ
คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสแบบ 9 – point hedonic scale ในด้านเนื้อสัมผัสและความชอบโดยรวมที่มี
คะแนนการทดสอบมากกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) (ไม่ได้แสดงข้อมูล) เนื่องจาก ซูริมิปลา
ฤาษีมีความแข็งแรงของโครงสร้างตาข่ายโปรตีนน้อยกว่าซูริมิจากปลาทรายแดง จึงอาจท าให้สารสกัดจากสาหร่าย 
เข้าไปเป็นสารเติมเต็มและช่วยเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างได้ เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมี พบว่า ไส้กรอกจากซูริมิปลาฤาษีที่มีการเติมสารสกัดจากสาหร่ายผมนางร้อยละ 50 มีปริมาณเส้นใยสูงกว่า
สูตรควบคุม 2 เท่าอย่างมีนัยส าคัญ (ไม่ได้แสดงข้อมูล) สารสกัดจากสาหร่ายประกอบด้วยกากสาหร่ายที่เป็น 
dietary fiber ที่ละลายน้ าไม่ได้ จึงอาจช่วยเพิ่มความหนืดของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์โดยการเกิดตาข่าย 3 มิติที่ละลาย
ไม่ได้ ส่งผลต่อเนื้อสัมผัสของอาหารด้านสมบัติในการจับน้ าและการพองตัว (Thebuadin et al., 1997)  ท าให้เกิด
โครงสร้างของเจลโปรตีนที่แข็งแรงขึ้น (Backer and Noll, 1998) และความคงตัวของอิมัลชันมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น  
 ส าหรับไส้กรอกจากซูริมิปลาทรายแดง พบว่า การเติมสารสกัดจากสาหร่ายผมนางมากกว่าร้อยละ 25  
ของน้ าหนักแป้งมัน ส่งผลให้ค่า hardness, gumminess และ chewiness น้อยกว่าตัวอย่างควบคุมอย่าง             
มีนัยส าคัญ (p < 0.05) เนื่องจากซูริมิที่ผลิตจากปลาทรายแดงเป็นซูริมิที่มีโปรตีนคุณภาพดีเมื่อเปรียบเทียบกับซูริมิ
จากปลาฤาษี ท าให้การเติมสารสกัดซึ่งประกอบด้วยกากสาหร่ายนั้น อาจรบกวนความแข็งแรงของโครงสร้าง       
ตาข่ายโปรตีน อีกทั้งการเติมแทนที่แป้งมัน ซึ่งมีลักษณะทางกายภาพเป็นผงแห้งและมีสมบัติในการดูดน้ า จึงส่งผล
ให้โครงสร้างของเจลซูริมิยังคงมีปริมาณความชื้นในระบบ รวมถึงโครงสร้างของตัวอย่างที่ต้องอุ้มไขมันในระบบด้วย 
จึงอาจท าให้โครงสร้างมีความแข็งแรงน้อยลง ไม่สามารถพยุงโครงสร้างตาข่ายของโปรตีนไว้ได้ ด้วยเหตุนี้ การเติม
สารสกัดจากสาหร่ายผมนางในปริมาณที่เพิ่มขึ้น จึงท าให้ตัวแปรทางลักษณะเนื้อสัมผัสที่วัดได้มีค่าลดลง ซึ่ง
สอดคล้องกับคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสแบบ 9 – point hedonic scale ในด้านเนื้อสัมผัสและความชอบ
โดยรวมที่มีคะแนนการทดสอบน้อยกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) (ไม่ได้แสดงข้อมูล) ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พบว่า ไส้กรอกจากซูริมิปลาทรายแดงที่มีการเติมสารสกัดจาก
สาหร่ายผมนางร้อยละ 50 มีปริมาณเส้นใยสูงกว่าสูตรควบคุม 2 เท่าอย่างมีนัยส าคัญ (ไม่ได้แสดงข้อมูล) 
 

สรุป 
 สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารสกัดจากสาหร่ายผมนาง  (Gracilaria fisheri) คือ การใช้หม้อนึ่ง     
ความดันที่อุณหภูมิ 121oC เป็นเวลา 60 นาที ซึ่งเป็นสภาวะที่สารสกัดมีค่าความแข็งแรงของเจล (gel strength) สูง
ที่สุด และมี % syneresis น้อยที่สุด และปริมาณสารสกัดจากสาหร่ายผมนางที่เหมาะสมในการผลิตไส้กรอกปลา
จากซูริมิปลาฤาษี คือ ร้อยละ 50 โดยน้ าหนักแป้งมัน ส่วนปริมาณสารสกัดจากสาหร่ายผมนางที่เหมาะสมในการ
ผลิตไส้กรอกปลาจากซูริมิปลาทรายแดง คือ ร้อยละ 25 โดยน้ าหนักแป้งมัน  
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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีส้นใจท่ีจะศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้เส้นใยเซลลโูลสจากใบสบัปะรด กาบกล้วย เปลือก

กัญชง กาบมะพร้าวอ่อน และทะลายปาล์ม สําหรับเสริมแรงในคอมพอสิทชนิดพอลีเอธิลีน และพอลีพรอพีลีน 
โดยคา่ tensile strength พบว่าเส้นใยสบัปะรด กญัชง และกล้วยมีความแข็งแรงสงูกว่า ขณะท่ีเส้นใยมะพร้าว
และทะลายปาล์มนํา้มนัให้สมบตักิารยืดตวัท่ีสงูกวา่ สว่นการศกึษาคา่การอุ้มนํา้ของเส้นใย พบว่าเส้นใยกล้วยอุ้ม
นํา้ได้ดีท่ีสดุ ในขณะท่ีเส้นใยกญัชงอุ้มนํา้ได้ต่ําท่ีสดุ สมบตักิารทนความร้อน พบวา่เส้นใยสบัปะรด และกล้วย ท่ีมี
ปริมาณเซลลโูลสสงู และสิ่งเจือปนอ่ืนต่ําทําให้เกิดเสถียรภาพทางความร้อนท่ีดีกว่า เม่ือทดสอบสมบตัิการติด
ระหว่างเส้นใยกบัพอลิเมอร์ชนิดพอลีเอธิลีนและพอลีพรอพีลีนด้วยวิธี pull out test  พบว่าเส้นใยสบัปะรดและ
กญัชงท่ีมีปริมาณเซลลโูลสสงูสามารถแยกเป็นเส้นใยเด่ียวได้ดี และมีสมบตักิารยดึตดิในเมตริกซ์ทัง้สองชนิดดี  
 

ABSTRACT 
In this study, cellulose fibers from pineapple leaf, banana stem, hemp bast, coir, and palm oil 

empty fruit bunch, were investigated for potential as the reinforcement materials in polyethylene and 
polypropylene composites. The tensile strength of cellulose fibers was found that the pineapple, 
hemp and banana fibers gave these mechanical properties higher than coir and palm fibers. 
Meanwhile, the coir and palm fibers presented a predominance of elongation better than others. For 
water retention values, the banana fiber gave highest, while the hemp fiber gave lowest. Thermal 
properties of the pineapple and banana fibers, with high cellulose contents and low impurities, 
displayed better thermal stability than the others. The adhesion properties between the fibers and the 
polymer matrix, polyethylene and polypropylene, using the pull-out test found that pineapple and 
hemp fibers with high cellulose contents and split to a single fiber had good adhesion properties in 
both types of matrix.  

 
Key Words: cellulose fiber, mechanical property, water retention, thermal property, composite 
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คาํนํา 
 ปัจจบุนันีก้ารใช้วสัดพุอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ทางเคมี ซึ่งย่อยสลายได้ยาก ส่งผลให้เกิดความตระหนกัถึง
การนําแหล่งวัสดุธรรมชาติมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสดุ  โดยเฉพาะการใช้ประโยชน์จากวสัดุเศษเหลือใช้ทาง
การเกษตรท่ีเป็นเส้นใยเซลลโูลส ซึ่งถือเป็นแหลง่ชีวมวลท่ีมีความหลากหลายและมีปริมาณมากในแตล่ะปี ได้แก่ 
ใบสบัปะรด กาบกล้วย กาบมะพร้าว และทะลายปาล์ม รวมทัง้เส้นใยจากลําต้นกญัชง ซึ่งเป็นแหล่งเส้นใยท่ีใช้
สําหรับศกึษาเปรียบเทียบ โดยแหลง่ของเส้นใยธรรมชาตใินพืชแตล่ะชนิดได้มาจากสว่นประกอบท่ีแตกตา่งกนั ทัง้
จาก ลําต้น เปลือก ใบ ผล เป็นต้น เส้นใยธรรมชาติท่ีมีองค์ประกอบหลกัคือเซลลโูลส ซึ่งมีสมบตัิช่วยเสริมความ
แข็งแรงให้แก่โครงสร้างของพืช จึงถูกนํามาใช้ประโยชน์ในการใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงในพอลิเมอร์คอมพอสิท 
(polymer composite) ทดแทนวสัดสุงัเคราะห์ เน่ืองจากการมีสมบตัิเชิงกลท่ีดี มีนํา้หนกัเบา ราคาถกู มีความ
หนาแน่นต่ํา มีความเหนียวและสมบตัิความแข็งแรงสงู  ไม่ระคายเคืองในระบบหายใจ  มีสมบตัิทนความร้อนดี  
สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ เทียบกบัเส้นใยสงัเคราะห์อ่ืน เช่น เส้นใยแก้ว (glass fiber) เป็นต้น (Reddy 
and Yang, 2005) ตวัอย่างการศกึษาการใช้เส้นใยธรรมชาติเป็นวสัดเุสริมแรงในคอมพอสิท ได้แก่ การใช้เส้นใย
จากใบสบัปะรดเสริมแรงให้แก่พอลีพรอพีลีน และ พอลีเอธิลีน (Arib et al., 2006 ; Chollakup et al., 2010) 
และงานวิจยัของ Chollakup et al. (2013) ท่ีศกึษาผลของการเตรียมเส้นใยทะลายปาล์มและมะพร้าวสําหรับ
การเสริมแรงให้แก่พอลีเอธิลีน จากสมบตัเิหลา่นีทํ้าให้มีการนําไปใช้ในอตุสาหกรรมรถยนต์ โดยเป็นสว่นประกอบ
ของกันชนและโครงสร้างรถ  เคร่ืองบินและเรือเดินสมทุร  และอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ์ เป็นต้น (Reddy and 
Yang, 2005 ; Ghosh and Sinha, 1977) งานวิจยันี ้จึงเกิดความสนใจศกึษาเส้นใยเซลลโูลสจากแหลง่ชีวมวลท่ี
สําคญัในประเทศไทย เพ่ือนํามาวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพสําหรับเสริมแรงในวสัดคุอมพอสิท ชนิดพอลีเอธิลีน 
(polyethylene, PE) และพอลีพรอพีลีน (polypropylene, PP) โดยศกึษาสมบตัิทางเชิงกล สมบตัิการอุ้มนํา้ 
สมบตัทิางความร้อน และสมบตักิารตดิระหวา่งเส้นใยกบัพอลเิมอร์ทัง้สองชนิด 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมวัตถุดบิเส้นใย 
 เส้นใยจากใบสบัปะรด กาบกล้วย ลําต้นกญัชง กาบมะพร้าว  และทะลายปาล์มนํา้มนั  เตรียมด้วยวิธีท่ี
ศกึษาโดย วฒิุนนัท์ และคณะ (2558) ตามวิธีการเตรียมเส้นใยท่ีเหมาะสมแตล่ะชนิดของเส้นใย โดยสรุปได้ดงันี ้
กาบกล้วยและใบสบัปะรดด้วยการขดูด้วยเคร่ืองขดูเส้นใย ส่วนลําต้นกญัชงได้จากการแช่หมกัในนํา้ โดยเส้นใย
ทัง้สามชนิดนี ้นํามาล้างนํา้สบู่และนํา้ ส่วนกาบมะพร้าวกับทะลายปาล์มนํา้มนั เตรียมจากการต้มทางเคมีด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และฟอกขาวด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยแสดงองค์ประกอบทางเคมีหลงัการ
เตรียมใน Table 1 (วฒิุนนัท์ และคณะ, 2558) 
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Table 1 Chemical compositions of fibers  
Chemical compositions  Pineapple Banana Hemp Coir Palm 

1. Extractive (%) 5.57 4.14 14.85 3.37 3.68 
2. Lignin (%) 4.83 10.09 5.74 26.85 10.92 
3. Holo-cellulose (%) 94.62 83.40 79.87 68.46 83.28 
4. Alpha-cellulose (%) 66.35 58.95 64.74 48.82 67.19 
5. Hemi-cellulose (%) 28.27 24.45 15.13 19.64 16.09 
6. Others (%) 4.23 4.23 2.93 4.80 6.49 
 
ศึกษาสมบัตทิางเชิงกลของเส้นใยเซลลูโลส 
 นําเส้นใยจากใบสบัปะรด กาบกล้วย ลําต้นกัญชง กาบมะพร้าว และทะลายปาล์มนํา้มนั มาแยก
ออกเป็นเส้นใยเด่ียว ท่ีมีความยาวมากกว่า 60 มิลลิเมตร นําเส้นใยท่ีคดัเลือกแล้วมายดึติดกบัเฟรมกระดาษ ให้
ระยะยึดระหว่างปลายเส้นใยเท่ากบั 40 มิลลิเมตร และให้เส้นใยมีลกัษณะตงึเป็นเส้นตรง มาทดสอบค่าความ
ต้านแรงดงึ คา่ Young’s modulus คา่การยืดตวั ตามวิธีของ ISO 5079-1955(E) ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดงึ โดย
ระยะท่ีใช้ทดสอบ (gauge length) เทา่กบั 30 มิลลิเมตร ความเร็วท่ีใช้ในการดงึเส้นใยจากใบสบัปะรดและลําต้น
กัญชงอยู่ท่ี 3 มิลลิเมตรต่อนาที เส้นใยกาบกล้วยอยู่ท่ี 10 มิลลิเมตรต่อนาที และเส้นใยจากกาบมะพร้าวและ
ทะลายปาล์มท่ี 25 มิลลิเมตรตอ่นาที เน่ืองจากเส้นใยแตล่ะชนิดมีขนาดไม่เท่ากนั สง่ผลตอ่ความสามารถในการ
ขาดของเส้นใย จึงกําหนดให้ใช้ความเร็วในการดงึเส้นใยแตล่ะชนิดให้ขาดภายใน 20 วินาที ตามมาตรฐานของ 
ISO 5079-1955(E)  วดัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยเพ่ือใช้ในการคํานวณคา่แรงตอ่พืน้ท่ี หรือคา่ Tensile 
strength ด้วยกล้องจลุทรรศน์ (Meiji, Japan) ทําการวดัสมบตัเิชิงกลของเส้นใยแตล่ะชนิดจํานวน 15 ซํา้ 
 

ศึกษาสมบัตกิารอุ้มนํา้ 
 นําเส้นใยจากใบสบัปะรด กาบกล้วย ลําต้นกัญชง กาบมะพร้าว และทะลายปาล์มนํา้มัน ในปริมาณ 
0.11- 0.12 กรัม มาทดสอบสมบตัิการอุ้มนํา้ (water retention value) ตามวิธี ASTM D 2402 ด้วยการนํา
ตวัอย่างเส้นใยอบท่ีอณุหภมิู 50 oC นาน 24 ชัว่โมง และชัง่นํา้หนกัเส้นใยหลงัอบ (Wd) นําเส้นใยท่ีได้แช่ในนํา้
กลัน่ท่ีอณุหภมิูห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมงและชัง่นํา้หนกัเส้นใย ณ ชัว่โมงท่ี 3 6 9 และ 24 ชัว่โมง ตวัอย่างเส้นใยแต่
ละชนิดท่ีแช่ตามระยะเวลาท่ีกําหนด จะถกูนํามาซบันํา้ท่ีบริเวณผิวหน้าด้วยกระดาษทิชชู่ แล้วจึงชัง่นํา้หนกัของ
เส้นใยท่ีดดูซบันํา้ไว้ (Ws) ทําการทดลองจํานวน 3 ซํา้ตอ่ชนิดเส้นใย คํานวณคา่การดดูซบันํา้ ตามสมการท่ี 1 
 

    Water retention value (%) =           สมการท่ี 1 

 
ศึกษาสมบัตทิางความร้อน  
 นําเส้นใยจากใบสบัปะรด กาบกล้วย ลําต้นกญัชง กาบมะพร้าว และทะลายปาล์มนํา้มนั มาวดั แสดง
กราฟการเปล่ียนแปลงนํา้หนกัตอ่อณุหภมิู ด้วยเคร่ือง Thermogravimetric Analysis (TGA, Mettler Toledo, 
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USA) อตัราในการให้ความร้อน 10 °C/min ท่ีอุณหภมิูในช่วง 25 oC ถึง 600 °C ภายใต้สภาวะการใช้ก๊าซ
ไนโตรเจนความเข้มข้น 1%  
 

ศึกษาสมบัตกิารตดิระหว่างเส้นใยกับพอลิเมอร์ 
 นําเส้นใยจากใบสบัปะรด กาบกล้วย ลําต้นกัญชง กาบมะพร้าว และทะลายปาล์มนํา้มนั มายึดติดกับ
แผน่พอลเิมอร์พอลีเอธิลีน และพอลีพรอพีลีน ด้วยวิธี compression molding จากนัน้นําแผน่พอลิเมอร์ท่ีมีเส้นใย
เด่ียว มาวดัคา่แรงดงึสงูสดุท่ีสามารถทําให้เส้นใยขาดด้วยวิธี Pull out test ตามวิธีท่ีดดัแปลงและพฒันาตาม 
Chollakup et al. (2013) ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง ท่ีความเร็ว 15 มิลลิเมตรต่อนาที  ค่าแรงท่ีได้นํามาคิด
คํานวณต่อพืน้ท่ีหน้าตดัเส้นใยด้วยการวดัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยแต่ละชนิดภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
(Meiji, Japan) จํานวนอย่างน้อย 5 คา่ แล้วจึงคํานวณพืน้ท่ีหน้าตดัของเส้นใยเพ่ือนํามาใช้คํานวณแรงยดึติด
ระหวา่งผิวของเส้นใยในเมตริกซ์ของพอลเิมอร์ชนิดตา่งๆ 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 สมบัตทิางเชิงกลของเส้นใยเซลลูโลส  

Table 2 แสดงสมบตัิทางเชิงกลของเส้นใยเซลลโูลส พบว่าคา่ tensile strength ซึง่แสดงถึงแรงท่ีใช้ใน
การดงึต่อพืน้ท่ีหน้าตดัของเส้นใยแตล่ะชนิด ของเส้นใยจากใบสบัปะรดมีคา่สงูท่ีสดุ รองลงมา คือ เส้นใยลําต้น
กาบกล้วย กัญชง และเส้นใยกาบมะพร้าว ส่วนเส้นใยทะลายปาล์มนํา้มัน มีค่า tensile strength ต่ําท่ีสุด 
(แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95%) ในทางตรงกนัข้าม คา่การยืดตวัออกของเส้นใย
จากกาบมะพร้าวและทะลายปาล์มกลบัมีค่าท่ีสงูกว่า เส้นใยจากใบสบัปะรด กาบกล้วย และลําต้นกญัชง  เม่ือ
พิจารณาค่า Young’s modulus พบว่าเส้นใยจากลําต้นกญัชงมีค่าสงูสดุ รองลงมาคือเส้นใยจากใบสบัปะรด 
เน่ืองจากเส้นใยทัง้สองชนิดมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในปริมาณสูง โดยมีสารท่ีไม่ใช่เซลลูโลสได้แก่ เฮมิ
เซลลโูลส และลิกนินต่ํา และมีการใช้แรงดงึปริมาณท่ีสงูแต่มีการยืดตวัออกของเส้นใยท่ีมีระยะสัน้ สําหรับเส้นใย
จากกาบกล้วยให้คา่ Young’s modulus รองลงมา 

 
Table 2   Mechanical properties of cellulose fibers. 
 Tensile strength 

(MPa) 
% Elongation Young‘s modulus 

(GPa) 

Pineapple 333.75 ± 59.07 a 4 ± 1 c 14.83 ± 3.81 b 

Banana 214.51 ± 43.96 b 5 ± 2c 7.29 ± 1.27 c 

Hemp 213.83 ± 77.37 b 2 ± 1 c 20.89 ± 5.74 a 

Coir 190.08 ± 37.71 b 27 ± 6 a 3.38 ± 0.58 d 

Palm 103.48 ± 20.70 c 19 ± 2 b 2.87 ± 0.63 d 

Different letters (a, b, c) in the same column mean that the results are significantly different 
at P < 0.05 by Duncan's Multiple-Range Test. 
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สมบัตกิารอุ้มนํา้ของเส้นใยเซลลูโลส 
การอุ้มนํา้ของเส้นใยจากใบสบัปะรด กาบกล้วย ลําต้นกัญชง กาบมะพร้าว และทะลายปาล์ม ทัง้ 5 

ชนิดนี ้ แตล่ะชนิดจะมีความสามารถในการอุ้มนํา้ท่ีแตกตา่งกนั (Figure 1) สว่นใหญ่จะสามารถอุ้มนํา้ได้คงท่ีใน
เวลา 9 ชัว่โมงของการทดลอง  โดยเส้นใยลําต้นกญัชงจะมีคา่การอุ้มนํา้ท่ีต่ําท่ีสดุเน่ืองจาก เส้นใยลําต้นกญัชงมี
ปริมาณสารแทรกท่ีมากกว่าเส้นใยอ่ืนๆ  ทําให้การอุ้มนํา้ได้ไม่ดี (Marrot et al., 2013)  สว่นเส้นใยกาบกล้วยมี
การอุ้มนํา้ได้ดีท่ีสดุ เน่ืองจากเส้นใยกาบกล้วยประกอบไปด้วยแอลฟาเซลลโูลสซึง่มีหมู่ –OH ท่ีมีความชอบนํา้อยู่
ในปริมาณท่ีสงู อีกทัง้มีสารแทรกท่ีมีความไม่ชอบนํา้ เป็นองค์ประกอบอยูใ่นปริมาณน้อย (Kabir et al., 2013)  

 
     Figure 1 Water retention values of cellulose fibers versus time. 
 
สมบัตทิางความร้อนของเส้นใยเซลลูโลส 

จากผลของสมบตัิทางความร้อนของเส้นใยทัง้ 5 ชนิด (Figure 2) ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างนํา้หนกั
ของเส้นใยกบัอณุหภมิูท่ีเพิ่มขึน้จนถึง 600 oC พบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงของปริมาณเส้นใยทัง้ 5 ชนิดท่ีแตกตา่ง
กัน โดยปริมาณของเส้นใยกาบกล้วย,ใบสบัปะรดและลําต้นกัญชง จะเกิดการย่อยสลายตวัเน่ืองจากถูกความ
ร้อนมากในช่วงอณุหภูมิ 325 oC มีการใช้อณุหภมิูสงูกว่าการย่อยสลายทางความร้อนของทะลายปาล์มนํา้มนั
และกาบมะพร้าว ท่ีมีการย่อยสลายท่ี 295 oC สอดคล้องกับการท่ีเส้นใย 3 ชนิดแรก ประกอบด้วยแอลฟา
เซลลโูลสซึ่งมีอณุหภมิูการสลายตวัเน่ืองจากความร้อนอยู่ในช่วง 320-350 oC (Kabir et al., 2013)  อยู่ใน
ปริมาณท่ีสงูกว่าเส้นใยทะลายปาล์มและเส้นใยกาบมะพร้าว หากเปรียบเทียบมวลท่ีเหลืออยู่หลงัการย่อยสลาย
ของเส้นใยแตล่ะชนิดท่ีอณุหภมิู 600 oC พบว่าเส้นใยกาบมะพร้าว ทะลายปาล์ม และลําต้นกญัชง มีมวลท่ีเหลือ
และสิง่เจือปนท่ีไม่ใช่เซลลโูลสอยูส่งูกวา่เส้นใยจากใบสบัปะรดและกาบกล้วย  ดงันัน้เส้นใยกาบกล้วยท่ีมีปริมาณ
เซลลโูลสสงู และสิง่เจือปนอ่ืนๆ อยูต่ํ่าทําให้เกิดเสถียรภาพทางความร้อนดี 
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Figure 2 TGA curves of different cellulose fibers. 
 
สมบัตกิารตดิระหว่างเส้นใยกับพอลิเมอร์ 
 การตดิกนัระหวา่งเส้นใยเด่ียวกบัพอลเิมอร์ โดยใช้พอลเิมอร์ 2 ชนิดคือ พอลีเอธิลีน (PE) และพอลีพรอพี
ลีน (PP) ทดสอบสมบตักิารตดิระหวา่งเส้นใยกบัพอลเิมอร์ด้วยวิธี pull out test โดยเปรียบเทียบเส้นใยทัง้ 5 ชนิด  
คือ เส้นใยจากใบสบัปะรด กาบกล้วย ลําต้นกญัชง กาบมะพร้าว และทะลายปาล์มนํา้มนั (Figure 3)  พบว่าใน
เมตริกซ์ของ PE และ PP เส้นใยจากใบสบัปะรดซึง่มีขนาดเส้นใยละเอียดท่ีสดุ (ขนาดเส้นใยของเส้นใยสบัปะรด 
กาบกล้วย ลําต้นกญัชง กาบมะพร้าว และทะลายปาล์มนํา้มนั มีคา่เฉล่ียเท่ากบั 57, 174, 96, 100 และ 197  
ไมโครเมตร ตามลําดบั) และมีองค์ประกอบของสารท่ีไม่ใช่เซลลโูลสต่ํา ทําให้พืน้ผิวของเส้นใยค่อนข้างสะอาด 
เม่ือนํามา ทดสอบด้วยวิธี pull out test จงึให้คา่สงูท่ีสดุ รองลงมาคือเส้นใยจากลําต้นกญัชง ทะลายปาล์มนํา้มนั 
กาบมะพร้าวและกาบกล้วย ซึง่มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณเซลลโูลสท่ีมีในเส้นใยหลงัผ่านการเตรียมเส้นใยด้วยวิธี
ตา่ง ๆ ผลท่ีได้เป็นไปในทํานองเดียวกบังานวิจยัของ Chollakup et al. (2013) ซึง่วดัคา่ pull-out ของเส้นใยกาบ
มะพร้าวและเส้นใยจากปาล์มนํา้มัน ท่ีผ่านการเตรียมเส้นใยด้วยด่างและฟอกขาว ซึ่งพบว่า เส้นใยจากปาล์ม
นํา้มนัมีค่าแรง pullout สงูกว่าเส้นใยกาบมะพร้าวเน่ืองจากสามารถกําจัดสิ่งเจือปนอ่ืนออกไปได้มาก ทําให้
ปริมาณเซลลโูลสมีมากกวา่ และเส้นใยแยกเป็นเส้นใยเด่ียวได้มากขึน้ 
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Figure 3 Pull-out stress of cellulose fibers. (A: reinforced with polyethylene (PE),  B: reinforced with 
polypropylene) 
Different letters (a, b, c) in the same column mean that the results are significantly different 
at P < 0.05 by Duncan's Multiple-Range Test. 
 
 

สรุป 
เส้นใยธรรมชาตทิัง้ 5 ชนิดจาก ใบสบัปะรด กาบกล้วย ลําต้นกญัชง กาบมะพร้าวและทะลายปาล์มเป็น

วตัถดุิบเหลือใช้ทางการเกษตร เม่ือนํามาวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพสําหรับใช้เสริมแรงในวสัดคุอมพอสิท และ
ด้านสมบตัเิชิงกลทัง้ 5 ชนิด พบวา่ เส้นใยจากใบสบัปะรดจะมีความแข็งแรงตอ่แรงดงึสงูท่ีสดุ รองลงมาคือเส้นใย
ลําต้นกัญชง มีความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงกว่าเส้นใยกาบกล้วย กาบมะพร้าวและทะลายปาล์ม แต่เส้นใยกาบ
มะพร้าวและทะลายปาล์ม จะมีความสามารถในการยืดตวัได้สงูกว่าเส้นใยอ่ืนๆ สมบตัิการอุ้มนํา้ของเส้นใยจาก
กาบกล้วยจะสามารถอุ้มนํา้ได้ดีท่ีสดุ  ส่วนสมบตัิทางความร้อน พบว่าเส้นใยใบสบัปะรดและเส้นใยกาบกล้วย

A 

B 
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สามารถทนความร้อนได้สงูกวา่เส้นใยลําต้นกญัชง ทะลายปาล์ม และกาบมะพร้าว ตามลําดบั เม่ือนํามาทดสอบ
สมบตักิารตดิระหวา่งเส้นใยกบัพอลเิมอร์ ชนิดพอลีเอธิลีนและพอลีพรอพีลีนด้วยวิธี pull out test พบวา่เส้นใยใบ
สบัปะรดมีการยดึติดกบัพอลิเมอร์ทัง้สองชนิดได้ดีท่ีสดุ รองลงมาคือเส้นใยกญัชง ท่ียดึติดกบัพอลีเอธิลีนและพอ
ลีพรอพิลีนได้ดี 
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การปรับปรุงกระบวนการอบแห้งของโรงหบีนํา้มันปาล์มดบิขนาดเล็กเพื่อเพิ่มค่าโดบี ้
ให้ได้ตามมาตรฐานที่กาํหนด 

Drying Process Improvement of Small Crude Palm Oil Mill for DOBI Increasing to 
Meet the Standard Requirement 
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บทคัดย่อ 
ปัญหาของโรงหีบนํา้มนัขนาดเล็กคือคา่โดบีต่ํ้ากว่ามาตรฐานท่ีกําหนด โดยคา่โดบีจ้ะเป็นตวัแปรสําคญั

ในการกําหนดคุณภาพนํา้มันปาล์มดิบและกําหนดราคารับซือ้นํา้มันปาล์ม งานวิจัยฉบับนีเ้ป็นการปรับปรุง
กระบวนการอบผลปาล์มของโรงหีบนํา้มนัปาล์มดิบขนาดเล็ก เพ่ือเพิ่มค่าโดบีใ้ห้ได้ตามมาตรฐานท่ีกําหนด โดย
ตวัแปรท่ีทําการศกึษาคือ อณุหภมิู (90 และ 120 องศาเซลเซียส) ระยะเวลาการให้ความร้อน (2-19 ชม.) และ 
เปรียบเทียบระหว่างมีและไม่มีการระบายอากาศขณะอบแห้งผลปาล์ม ผลการทดลองพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการอบผลปาล์มคือ ท่ีอณุหภมิู 90 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 16 ชม. และมีการระบายอากาศขณะทําการอบผล
ปาล์ม คา่โดบีท่ี้ได้ผา่นเกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนด สาเหตท่ีุทําให้คา่โดบีล้ดลงคือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในนํา้มนั
ปาล์มและในสารแคโรทีนถกูทําลายขณะท่ีอบผลปาล์มด้วยลมร้อน จากผลการทดลองท่ีได้จะสามารถช่วยให้โรง
หีบขนาดเลก็ผลตินํา้มนัปาล์มคณุภาพดีเทียบเทา่กบัโรงหีบขนาดใหญ่ 

 

ABSTRACT 
The problem of a small crude palm oil mill is low DOBI which it is not meet commercial. The 

DOBI is important factor for indication of a crude palm oil quality and a palm oil price.  This research 
is to improve the drying process of the mill for DOBI increasing to meet the standard requirement. The 

variables for study are temperature (90 and 120C), drying time (2-19 h) and comparison of 
ventilation and non-ventilation system in drying process. The results found that the optimum 
conditions were 90oC of temperature for 16 h of drying time and the drying operated with ventilation 
system. The extracted oil gave DOBI met the standard requirement. In addition, the case for DOBI 
decreasing occurred from oxidation of the palm oil and the destroyed carotene during drying. 
Key Words: DOBI, drying, improvement, ventilation, oxidation  
* Corresponding author; e-mail address: fscivit@ku.ac.th 
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คาํนํา 

โดบี ้(DOBI) หรือ Deterioration Of Bleachability Index เป็นคา่ท่ีบอกคณุภาพของนํา้มนัปาล์มดิบ 
และยงัเป็นคา่ท่ีใช้กําหนดปริมาณของแป้งฟอกสี (Bleaching earth) ท่ีใช้ในการฟอกสีนํา้มนัปาล์มดิบจากสีส้ม
แดงให้กลายเป็นสีเหลืองอ่อนของโรงกลัน่นํา้มันปาล์ม ซึ่งค่าโดบีต่ํ้าหมายถึงจะต้องใช้ปริมาณแป้งฟอกสีใน
ปริมาณมากกว่านํา้มนัปาล์มดิบท่ีมีคา่โดบีส้งู ดงันัน้คา่โดบีท่ี้ต่ําจะทําให้โรงกลัน่นํา้มนัปาล์มมีต้นทนุในการผลิต
นํา้มนัเพิ่มขึน้คือ ต้องใช้แป้งฟอกสีในปริมาณมากขึน้ นอกจากนีถ้้าค่าโดบีใ้นนํา้มันปาล์มต่ํากว่า 2 (DOBI<2) 
โรงกลัน่นํา้มันปาล์มจะไม่รับซือ้ ดงันัน้โรงหีบนํา้มันปาล์มก็จะมีตลาดเดียวท่ีขายได้คือ ขายให้แก่โรงงานผลิต
อาหารสตัว์ซึง่เป็นตลาดท่ีแคบมาก มีความต้องการนํา้มนัปาล์มดิบประมาณ 5 ล้านตนั/ปี และราคานํา้มนัปาล์ม
ดิบท่ีรับซือ้ก็รับซือ้ในราคาตํ่า แต่ถ้านํา้มันปาล์มดิบมีค่าโดบีม้ากกว่า 2 (DOBI>2) โรงหีบนํา้มันสามารถขาย
นํา้มันให้แก่โรงกลัน่นํา้มันเพ่ือนําไปผลิตนํา้มันสําหรับบริโภคและยงันําไปผลิตเป็นนํา้มันไบโอดีเซลได้อีกด้วย 
โดยตลาดผลิตไบโอดีเซลจากนํา้มนัปาล์มดิบเป็นตลาดใหญ่ท่ีมีความต้องการนํา้มนัปาล์มสงูถึงปีละประมาณ 
700 ล้านตนั/ปี และราคานํา้มนัปาล์มดิบท่ีขายให้แก่โรงกลัน่ก็จะสงูกว่าขายให้โรงงานอาหารสตัว์ ประมาณลิตร
ละ 1 – 1.5 บาท ด้วย ดงันัน้ตลาดการใช้นํา้มนัปาล์มดิบในการผลิตไบโอดีเซลจะเป็นตวักระตุ้นให้โรงหีบนํา้มนั
ปาล์มขนาดเล็กท่ีมีมากกว่า 30 โรงงาน ทัว่ประเทศไทยหนัมาพฒันากระบวนการผลิตนํา้มนัเพ่ือให้นํา้มนัปาล์ม
ดบิท่ีผลติได้มีคา่โดบีส้งูกวา่ 2 ขึน้ไป 

คา่โดบีเ้ป็นคา่ท่ีพฒันาโดย Dr. P. A.T. Swoboda จากสถาบนั The Palm Oil Research Institute ของ

ประเทศมาเลเซีย ซึง่คา่โดบีส้ามารถคํานวณได้จากความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 446 

นาโนเมตร (A446nm) ตอ่คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 269 นาโนเมตร (A269nm) โดยท่ีคา่ A446nmเป็นคา่ท่ีบอก

ถึงความสกุของผลปาล์มท่ีนํามาหีบนํา้มนัและยงัมีความสมัพนัธ์โดยตรงกับปริมาณของเม็ดสีแคโรทีนท่ีมีสีส้ม

แดงท่ีประกอบอยู่ในผลปาล์มสกุ ส่วนค่า A269nm จะเป็นค่าท่ีบอกถึงปริมาณสารผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัครัง้ท่ีสอง (Secondary oxidation)  โดยสารผลิตภณัฑ์เหล่านี ้ได้แก่ สารประกอบอลัดีไฮด์ 

(Aldehyde) คีโตน (Ketone) และกรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid) โดยนํา้มนัปาล์มในผลปาล์มสกุจะทํา

ปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัออกซิเจนในอากาศ และการใช้ความร้อนท่ีอณุหภมิูสงูๆ ในการอบผลปาล์มก่อนการหีบ

นํา้มนัจะสง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้ดียิ่งขึน้ 

กระบวนการผลิตนํา้มนัปาล์มดิบของโรงหีบนํา้มนัขนาดเล็ก (โรงหีบชมุชน) จะทําการหีบนํา้มนัจากผล
ปาล์มทัง้ผลคือจะหีบเปลือกปาล์มและเมล็ดในปาล์มพร้อมกัน โดยมีขัน้ตอนการผลิตนํา้มนัทัง้หมด 6 ขัน้ตอน 
เรียงลําดบัดงัตอ่ไปนี ้ขัน้ท่ี 1 การแยกผลปาล์มสกุออกจากทะลายปาล์ม ขัน้ท่ี 2 การอบผลปาล์มสกุด้วยความ
ร้อนจากลมร้อนโดยใช้ไม้ฟืนเป็นเชือ้เพลิง ขัน้ท่ี 3 การบีบนํา้มนั ขัน้ท่ี 4 การกรองแยกสิ่งปนเปือ้นออกจากนํา้มนั 
ขัน้ท่ี 5 การกําจดันํา้ออกจากนํา้มนัปาล์ม และขัน้ตอนสดุท้ายคือขัน้ท่ี 6 การเก็บรักษานํา้มนัปาล์มให้อยูใ่นสภาพ
ของเหลว ซึ่งในกระบวนการผลิตพบว่าขัน้ตอนท่ีมีผลกระทบต่อค่าโดบีข้องนํา้มนัปาล์มมากท่ีสดุคือขัน้ตอนของ
การอบผลปาล์ม (ขัน้ท่ี 2) ซึ่งความร้อนในการอบผลปาล์มจะทําให้ค่าโดบีล้ดต่ําลง ดังนัน้วัตถุประสงค์ของ
งานวิจัยนีคื้อ ปรับปรุงสภาวะของการอบผลปาล์ม โดยศึกษาเปรียบเทียบอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใช้อบผล
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ปาล์ม รวมทัง้ศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลของการไม่ระบายอากาศ และการระบายอากาศของการอบผลปาล์ม 
โดยนํา้มนัปาล์มดบิท่ีผลติได้ต้องให้คา่โดบีอ้ยูใ่นเกณฑ์ท่ีสงูเกินกวา่ 2 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การทดลองการอบผลปาล์มสด 

ก. อบโดยไม่มีการระบายอากาศ  
นําผลปาล์มนํา้หนกั 200-300 กก. เข้าเตาอบผลปาล์มของโรงงาน แสงอรุณ ปาล์มออยล์ จํากดั 

จงัหวดัพงังา โดยจะทดลองอบผลปาล์มท่ีอณุหภมิู 90oC และ 120oC ทดลองให้ความร้อนเป็นระยะเวลา 
18 ชม. (เป็นเวลาให้ความร้อนท่ีโรงงานใช้อยูจ่ริง) และ 20 ชม. (เป็นเวลาท่ีต้องการทดสอบเพิ่มเติม)  โดยท่ี
เตาอบท่ีใช้จะไม่มีการระบายอากาศ (ระบบปิด) และมีการทดลองเพิ่มเติมในการใช้เวลาในการอบตัง้แต ่
11-16 ชม. จากนัน้นําผลปาล์มหลงัการอบมาหีบนํา้มนัด้วยเคร่ืองหีบแบบสกรู (Screw press) นํานํา้มนัท่ี
หีบได้มากรองแยกสิ่งปนเปือ้นด้วยเคร่ืองกรองแบบฟิวเตอร์เพลส (Filter press) และทําการไลนํ่า้ออกจาก
นํา้มนัโดยใช้การต้มไลนํ่า้  นํา้มนัปาล์มดบิท่ีได้จะนํามาวิเคราะห์หาคา่โดบี ้และปริมาณแคโรทีน 

    หมายเหต ุ ตวัอยา่งผลปาล์มสกุท่ีนํามาทดลองคือผลปาล์มร่วงจากทะลายปาล์มตามธรรมชาตปิระมาณ 
10 เมลด็/ทะลาย (หลกัเกณฑ์ทัว่ไปท่ีโรงงานกําหนดให้ตดัผลปาล์มจากต้น) 

ข. อบโดยมีการระบายอากาศ  
เลือกอุณหภมิูและระยะเวลาท่ีเหมาะสมจากการทดลองในข้อ ก. มาทดลองต่อ โดยทําการทดลอง

เหมือนข้อ ก. แตเ่ปล่ียนจากไม่ระบายอากาศ (ระบบปิด) เป็นมีการระบายอากาศ (ระบบเปิด) คือขณะอบ
ผลปาล์มมีการเปิดฝาเตาอบเพ่ือระบายอากาศเป็นเวลา 10 นาที ทกุ 1 ชม. ของการทดลอง โดยทําการ
ทดลองให้ความร้อนท่ีเวลาตัง้แต ่2-19 ชม. จากนัน้นําผลปาล์มท่ีผ่านการทดลองแตล่ะสภาวะมาหีบนํา้มนั
และนํานํา้มนัท่ีได้มาวิเคราะห์คา่โดบี ้และคา่ปริมาณแคโรทีน  

  
         Figure 1 Process of palm oil production of Sangarung Palm Oil Industry 

การวเิคราะห์คุณภาพนํา้มันปาล์ม 

ก.   การวิเคราะห์คา่โดบี ้วิเคราะห์ตามวิธีของ PORIM Test Method (Loh และคณะ 2006) ทําโดยละลาย

นํา้มันปาล์มลงในตวัทําละลายเฮกเซน แล้วนําสารละลายไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

446 นาโนเมตร และท่ีคา่การดดูกลืนแสง 269 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer 

(PG Instruments, T70+UV/VIS spectrometer, USA) ค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนทัง้สอง

นําไปคํานวณหาคา่โดบี ้โดยใช้ความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี 1 

นํา้มัน
ปาล์มดบิ 
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ข.   คา่ปริมาณแคโรทีน (Carotene content) จะวิเคราะห์ตามวิธีของ PORIM Test Method (1995) โดย

สามารถอธิบายยอ่ๆได้ดงันี ้คือ ละลาย 0.1 กรัม ของนํา้มนัปาล์มใน 25 มิลลลิติร ของเฮกเซน หลงัจาก

นัน้นําสารละลายไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 446 นาโนเมตร นําคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้

ไปคํานวณหาปริมาณแคโรทีน ตามความสมัพนัธ์ของสมการท่ี 2 

 
เม่ือ คา่ตวัเลข 383 คือ คา่Diffusion coefficient 

  A446 nm  คือ คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 446 นาโนเมตร 
  V  คือ ปริมาตรเฮกเซน (มิลลลิติร) 
  W  คือ นํา้หนกัของนํา้มนัปาล์ม (กรัม) 
หมายเหต ุในการวิเคราะห์คา่ DOBI และ Carotene ทําการวิเคราะห์ 3 ซํา้ 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลของการอบผลปาล์มที่อุณหภมูิ และระยะเวลาต่างๆ โดยไม่มีระบบระบายอากาศ 

ผลปาล์มสกุ (Ripe palm fruit) ท่ีใช้เป็นวตัถดุิบในการทดลองจะถกูนํามาสกดันํา้มนัด้วยตวัทําละลาย-
เฮกเซนโดยใช้เคร่ืองสกดัแบบซ็อกเล็ต (Soxhlet extraction instrument; Buchi, B811, Switzerland) นํา้มนัท่ี
สกดัได้จะนํามาวิเคราะห์หาคา่โดบี ้และปริมาณแคโรทีน ผลการวิเคราะห์คณุสมบตัิของนํา้มนัปาล์มก่อนการอบ
และนํา้มนัปาล์มภายหลงัการอบด้วยเตาอบจากโรงงานแสงอรุณปาล์มออยล์ จํากดั แสดงใน Table 1 

Table 1 Drying of oil palm fruits without ventilation system at different temperature and time 

Sample DOBI* Carotene* (ppm) 

Ripe palm fruits 2.96 495 
Oil (dry at 90oC for 18 h) 1.21 419 
Oil (dry at 90oC for 20 h)  1.00 484 
Oil (dry at 120oC for 18 h)  1.26 458 
Oil (dry at 120oC for 20 h)  1.04 460 

หมายเหต ุ*ผลการวิเคราะห์คือคา่เฉล่ียจากการวิเคราะห์ 3 ซํา้, เวลาท่ี 18 ชม. และ 20 ชม. เป็นเวลาท่ีโรงงานใช้
ในการอบผลปาล์มจริงในการปฏิบตังิาน เพ่ือให้ผลปาล์มมีความชืน้เหลืออยูป่ระมาณ 8% 

ผลการทดลองจาก Table 1  เม่ือเปรียบเทียบคา่โดบีท่ี้อณุหภมิูเดียวกนัแตร่ะยะเวลาในการอบตา่งกนั 
พบว่าเม่ือระยะเวลาในการอบนานขึน้จะทําให้ค่าโดบีมี้ค่าต่ําลง และเม่ือเปรียบเทียบค่าโดบีท่ี้ระยะเวลาในการ

A446nm 

 A269nm 
คา่โดบี ้    =  --- (1) 

--- (2) ปริมาณแคโรทีน (ppm)     = 383 x A446 nm x V 

100 x W 
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อบเท่ากนัแตอ่ณุหภมิูตา่งกนั พบว่าคา่โดบีมี้คา่ใกล้เคียงกนั ซึง่แสดงว่าการอบท่ีอณุหภมิู 90oC และ 120oC ไม่
ส่งผลต่อค่าโดบี ้นัน่คือการให้ความร้อนท่ีอณุหภมิู 90oC และ 120oC ไม่ทําลายเม็ดสีแคโรทีน แต่เม่ือทําการ
เปรียบเทียบคา่โดบีข้องนํา้มนัท่ีได้จากการอบของสองอณุหภมิูท่ีทดลองกบันํา้มนัปาล์มดิบก่อนการอบความร้อน 
พบว่าคา่โดบีมี้คา่ลดต่ําลงอย่างเห็นได้ชดั (คา่โดบีล้ดจาก 2.96 เหลือประมาณ 1) แต่ปริมาณแคโรทีนท่ีมีอยู่ใน
นํา้มันแทบจะมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย ซึ่งแสดงว่าค่าโดบีท่ี้ลดต่ําลงเกิดจากปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันครัง้ท่ีสองเกิดขึน้ในปริมาณมากขึน้ (พิจารณาจากสมการ 1) โดยผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้นีจ้ะ
เกิดขึน้ในขณะทําการอบผลปาล์ม 

ผลของการอบผลปาล์มที่อุณหภมูิเดียวกันแต่ระยะเวลาต่างๆ โดยไม่มีระบบระบายอากาศ 

Table 2 Drying of oil palm fruits without ventilation system at different time 

Sample DOBI* Carotene* (ppm) 

Ripe palm fruits 2.26 473 
Palm fruits (dry at 90oC for 11 h) 2.24 702 
Palm fruits (dry at 90oC for 13 h)  1.43 522 
Palm fruits (dry at 90oC for 15 h)  1.15 497 
Palm fruits (dry at 90oC for 16 h)  1.33 539 

หมายเหต ุ*ผลการวิเคราะห์คือคา่เฉล่ียจากการวิเคราะห์ 3 ซํา้ 

ผลการทดลองจาก Table 2  เป็นการวิเคราะห์ค่าโดบีแ้ละปริมาณแคโรทีนในระบบท่ีไม่มีการระบาย
อากาศท่ีระยะเวลาต่างๆกันของการอบผลปาล์มท่ีอณุหภมิู 90oC โดยคณะวิจยัได้ทดลองเก็บตวัอย่างผลปาล์ม
เร่ิมต้นและผลปาล์มท่ีผา่นการอบด้วยลมร้อนท่ีเวลาตา่งๆ แล้วนําผลปาล์มท่ีได้มาสกดันํา้มนัด้วยตวัทําละลายเฮ
กเซนและนํานํา้มนัท่ีได้มาวิเคราะห์คา่โดบีแ้ละปริมาณแคโรทีน ซึง่ผลท่ีแสดงใน Table 2 พบว่าในช่วงระยะเวลา 
11 ชม. ของการอบผลปาล์มค่าโดบีเ้ปล่ียนแปลงน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับนํา้มันปาล์มเร่ิมต้น แต่เม่ือ
ระยะเวลาการอบเพิ่มขึน้จนถึง 16 ชม. ค่าโดบีจ้ะลดต่ําลงอย่างเห็นได้ชดั แต่ผลของปริมาณแคโรทีนกลบัมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณแคโรทีนจากนํา้มนัปาล์มดิบเร่ิมต้น จากผลการทดลองท่ีได้แสดงให้
เห็นว่าการท่ีค่าโดบีล้ดต่ําลงมากในขณะท่ีปริมาณแคโรทีนกบัมีค่าสงูกว่านํา้มนัปาล์มเร่ิมต้นเป็นผลมาจากการ

เกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาออกซิเดชันครัง้ท่ีสองเกิดขึน้เป็นปริมาณมาก ซึ่งเห็นได้ชัดหลงัให้ความร้อนกับผล
ปาล์มเป็นเวลา 11 ชม. 

ผลของการอบผลปาล์มที่อุณหภมูิเดียวกัน แต่ระยะเวลาต่างกัน โดยมีระบบระบายอากาศ 

ผลการทดลองจาก Table 3 เป็นผลการวิเคราะห์คา่โดบีแ้ละปริมาณแคโรทีนท่ีทําการอบในระบบท่ีมีการ
ระบายอากาศในระยะเวลาท่ีต่างกัน ท่ีอุณหภูมิการให้ความร้อน 90oC ในการทดลองจะเก็บตวัอย่างผลปาล์ม
เร่ิมต้นและตวัอย่างผลปาล์มท่ีอบในระยะเวลาต่างๆ แล้วนํามาสกดันํา้มนัด้วยตวัทําละลายเฮกเซน นํา้มนัท่ีได้
ภายหลงัการสกดัจะถกูนํามาวิเคราะห์ค่าโดบีแ้ละปริมาณแคโรทีน ผลการทดลองพบว่าในช่วง 16 ชม. ของการ
อบ คา่โดบีเ้ปล่ียนแปลงน้อยมาก แตภ่ายหลงัจาก 16 ชม. คา่โดบีจ้ะลดต่ําลงมาก แตค่า่ปริมาณแคโรทีนกลบัมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณแคโรทีนของนํา้มนัปาล์มดิบเร่ิมต้น ซึง่แสดงให้เห็นว่าการท่ีคา่โดบีล้ด
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ต่ําลงมากเกิดจากการเกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาออกซิเดชันครัง้ท่ีสองเกิดขึน้เป็นปริมาณมากหลังจาก

ระยะเวลา 16 ชม. ของการอบผลปาล์ม ซึง่สาเหตท่ีุการอบโดยมีระบบการระบายอากาศสามารถอบผลปาล์มได้
ระยะเวลานาน โดยท่ีคา่โดบีเ้ปล่ียนแปลงน้อยมาก เพราะมีการระบายไอนํา้ออกจากเตาอบ ซึง่ถ้าไม่มีการระบาย
ไอนํา้ออกจากเตาอบ ไอนํา้ท่ีเกิดขึน้จะควบแน่นกลัน่ตวัเป็นนํา้และทําปฏิกิริยากบักรดไขมนัไม่อ่ิมตวัในนํา้มนัทํา
ให้เกิดผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัครัง้ท่ีหนึ่งและผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัครัง้ท่ีสอง 
แสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ดงัตอ่ไปนีคื้อ 

ปฏิกิริยาออกซเิดชนัครัง้ท่ีหนึง่: 

 
ปฏิกิริยาออกซเิดชนัครัง้ท่ีสอง: 

 
Table 3 Drying of oil palm fruits with ventilation system at different time 

ตัวอย่าง DOBI* Carotene* (ppm) 

Ripe palm fruits 2.26 473 
Palm fruits (dry at 90oC for 2 h) 2.22 526 
Palm fruits (dry at 90oC for 4 h)  2.68 635 
Palm fruits (dry at 90oC for 6 h)  2.52 605 
Palm fruits (dry at 90oC for 9 h)  2.66 798 
Palm fruits (dry at 90oC for 12 h)  2.28 606 
Palm fruits (dry at 90oC for 16 h)  2.46 669 
Palm fruits (dry at 90oC for 19 h) 1.40 513 

หมายเหต ุ*ผลการวิเคราะห์คือคา่เฉล่ียจากการวิเคราะห์ 3 ซํา้ 

 

สรุป 

 กระบวนการอบแห้งผลปาล์มด้วยลมร้อนสําหรับโรงหีบขนาดเล็กเป็นกระบวนการท่ีทําให้ค่าโดบีใ้น

นํา้มนัปาล์มมีคา่ต่ํากว่ามาตรท่ีกําหนด (DOBI<2) จากผลการทดลองพบว่าสาเหตขุองการทําให้ค่าโดบีมี้คา่ต่ํา
คือ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของนํา้มนัปาล์มดบิ โดยการระบายอากาศขณะทําการอบผลปาล์มจะช่วยลดการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันครัง้ท่ีหนึ่งไม่ให้เกิดเป็นสารประกอบแอลกอฮอล์ ซึ่งแอลกอฮอล์นีจ้ะเกิดปฏิกิริยากับ
อากาศในปฏิกิริยาออกซิเดชนัครัง้ท่ีสอง ส่งผลให้ปริมาณอลัดีไฮล์ และคีโตนมีปริมาณสงูขึน้ เม่ือผลิตภณัฑ์ใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัครัง้ท่ีสองมีคา่มากจงึสง่ผลให้คา่โดบีท่ี้วิเคราะห์ได้มีคา่ต่ําลง โดยระยะเวลาในการให้
ความร้อนท่ีนานขึน้จะสง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพิ่มขึน้ จากการทดลองได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการอบผล

ปาล์มด้วยลมร้อนคือ มีการระบายอากาศขณะอบผลปาล์ม อณุหภูมิท่ีใช้คือ 90C และใช้เวลาในการอบผล

กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัในนํา้มนั + นํา้   สารประกอบแอลกอฮอล์  

สารประกอบแอลกอฮอล์ + ออกซิเจน      สารประกอบอลัดีไฮด์ และ คีโตน 
ความร้อน 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

786



ปาล์ม 16 ชม. นํา้มนัปาล์มดิบท่ีได้มีคา่โดบีม้ากกว่า 2 และโรงงานแสงอรุณ ปาล์มออยล์ จํากดั จงัหวดัพงังา ได้
นําผลการทดลองนีไ้ปปรับปรุงกระบวนการอบนํา้มนัด้วยลมร้อนและได้นํา้มนัท่ีผา่นเกณฑ์มาตรฐานคา่โดบี ้

 

กิตตกิรรมประกาศ 

ขอขอบคณุ โครงการบม่เพาะธุรกิจวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม โครงการอทุยานวิทยาศาสตร์
ภาคใต้ มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์ ท่ีสนบัสนนุทนุในการวิจยั และบริษัทแสงอรุณปาล์มออยล์ จํากดั ท่ีร่วมทํางาน
วิจยัรวมทัง้สนบัสนนุผลปาล์มและนํา้มนัปาล์มสําหรับการวิจยั 

 

เอกสารอ้างองิ 

นํา้มันปาล์มสาํหรับบริโภค. มาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม มอก. 288-2535 สํานกัผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม

กระทรวงอตุสาหกรรม. 

Azeman, N. H., N. A. Yusof and A. I. Othman. 2014. Detection of free fatty acid in crude palm oil. 

Asian Journal of Chemistry 27(5): 1569-1573. 

Bonnie, T. Y. P. and Y. M. Choo. 1999. Oxidation and degradation of carotenoids. Journal of Oil Palm 

Research 2(1): 62-78. 

Cheng, S. F., N. L. Mohd and C. H. Chuah. 2011. Microwave pretreatment: A clean and dry method 

for palm oil production. Industrial Crop and Products 34: 967-971.  

Cho, E. and D. B. Min. 2006. Mechanisms and factors for edible oil oxidation. Comprehensive 

Reviews in Food Science and Food Safety 5: 169-186. 

Fauzi, N. A. M. and M. R. Sarmidi. 2010. Extraction of heat treated palm oil and their stability on -

carotene during storage. Journal of Science and Technology. 2(1): 45-54. 

Kaur, J. and R. Sambanthamurthi. 2008. Carotenoid profiles and preliminary investigation on 

carotenoid (Elaeis guineensis) mesocarp. Journal of Oil Palm Research Special Issue on 

Malaysia-MIT Biotechnology Partnership Programme 2: 108-117. 

Lin, S. W. 2004. Deterioration of bleachability index. Malaysian Palm Oil board, Ministry of Plantation 

Industries and Commodities, Malaysia. 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

787



Subroto, E., R. Manurung, H. J. Heeres and A. A. Broekhuis. 2015. Mechanical extraction of oil from 

Jatropha Curcas L. kernel: Effect of processing parameter. Industrial Crops and Products 63: 

303-310. 

 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

788



สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตวัอย่างสาํหรับการสกัดแคโรทนีอยด์จากฟักข้าว  

(Momordica cochinchinensis) 

The Optimal Pretreatment of Gac Fruit (Momordica cochinchinensis) for Carotenoid Extraction 
 

สุภัสสรา  เนตรน้อย1* และ ทานตะวนั  พิรักษ์1 

Supassara  Natnoi1* and Tantawan  Pirak1 

 

บทคัดย่อ 
ฟักข้าว (Momordica cochinchinensis) เป็นพืชในตระกูลแตงซึ่งเป็นแหล่งของแคโรทีนอยด์ท่ีดี

เน่ืองจากในฟักข้าวมีปริมาณไลโคปีนมากกว่าในมะเขือเทศถึง 3 เท่า การทําปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันเป็น

ขัน้ตอนท่ีสําคญัท่ีช่วยกําจัดองค์ประกอบของไขมันหรือนํา้ตาลท่ีไม่ต้องการ ซึ่งเช่ือมต่อกับแคโรทีนอยด์ด้วย

พันธะเอสเทอร์  จากการเปรียบเทียบระหว่างสารสกัดท่ีไม่ผ่านการทําปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน ผ่านการทํา 

ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัแบบร้อน และปฏิกิริยาแบบเย็น ด้วยสารเมทาโนลกิโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (ร้อยละ 5, 

20 และ 40) พบวา่อณุหภมิูและความเข้มข้นของสารเมทาโนลกิโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์มีผลตอ่ความเข้มข้นของ

สารแคโรทีนอยด์และร้อยละความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH  สภาวะการสกัดท่ีดีท่ีสดุ คือการทํา

ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัแบบเย็น (อณุหภมิูห้อง) ในสว่นของเนือ้ในฟักข้าว ท่ีความเข้มข้นของเมทาโนลิกโปแตส

เซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 40 จะได้ความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์มากท่ีสดุ (0.826 ไมโครกรัมตอ่กรัม

นํา้หนกัฟักข้าวแห้ง) 

 

ABSTRACT 
Gac fruit (Momordica cochinchinensis) is the plant in the Cucurbitaceae family. It is a good 

source of carotenoid because it contains lycopene more than tomato for 3 times. The saponification 
reaction is the important step that eliminates unwanted fatty acid or sugar linked with carotenoid via 
ester bound. The comparison of unsaponification and saponification reaction among hot 
saponification, cold saponification in methanolic potassium hydroxide (5%, 20% and 40%) were 
studied. The extraction temperature and concentration of methanolic potassium hydroxide affected 
carotenoid content and the percentage of DPPH radical scavenging activity. The best extraction 
condition was cold saponification reaction (room temperature) of pericarp in 40 % of methanolic 
potassium hydroxide. This extraction condition yielded the extracts with the highest carotenoid 
content (0.826 ug/g of dried gac fruit).  
Key Words: gac fruit, saponification, carotenoid extraction 
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คาํนํา 
ฟักข้าว (Momordica cochinchinensis) เป็นพืชในตระกูลแตงและมะระ ท่ีพบได้ในเขตร้อนชืน้ เช่น 

เอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ หรือเอเชียกลาง เป็นต้น โดยทัว่ไปชาวเวียดนามจะใช้ฟักข้าวลกูสกุเป็นองค์ประกอบใน

ข้าวแดง (Xoi rice) ในปี 2006 Vuong et al. ได้ทําการศกึษาองค์ประกอบของฟักข้าว พบว่าฟักข้าวมีปริมาณ

ของแคโรทีนอยด์สงูเม่ือเทียบกับพืชชนิดอ่ืน เช่น มะเขือเทศ แครอท หรือมะละกอ เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างย่ิง   

ไลโคปีนซึง่เป็นแคโรทีนอยด์ในกลุม่แคโรทีน ในฟักข้าวมีมากกวา่ในมะเขือเทศถึง 3 เทา่ 

แคโรทีนอยด์เป็นสารรงควตัถสีุแดงหรือเหลือง มีฤทธ์ิต้านทานอนมุลูอิสระ ช่วยป้องกนัการเกิดโรคตา่งๆ 

เช่น โรคมะเร็งท่ีต่อมลกูหมาก มะเร็งในระบบย่อยอาหาร โรคท่ีเก่ียวข้องกับประสาทตาในผู้สงูอาย ุ(Nhung et 

al., 2010) นักวิทยาศาสตร์ค้นพบแคโรทีนอยด์ครัง้แรกตัง้แต่ศตวรรษท่ี19 โดยนิยามว่าแคโรทีนอยด์เป็น        

รงควตัถท่ีุสามารถละลายได้ในไขมนั ซึง่พบมากในอาหารประเภทผกัและผลไม้ (Murillo et al., 2010) 

ในปี 2014 Amorim-Carrilho et al. ได้แบ่งแคโรทีนอยด์ออกเป็นสองกลุ่ม คือกลุ่มท่ีไม่มีโมเลกุลของ
ออกซิเจนอยูใ่นโครงสร้าง เรียกว่าแคโรทีน เช่น บีต้าแคโรทีน ไลโคปีน เป็นต้น และกลุม่ท่ีมีโมเลกลุของออกซิเจน
อยูใ่นโครงสร้าง เรียกวา่แซนโทฟิลล์ เช่น ลทีูน ซีแซนทีน เป็นต้น นอกจากนีย้งัพบว่า แคโรทีนอยด์ท่ีพบในผกัและ
ผลไม้สามารถอยู่ในรูปอิสระหรือยึดเกาะอยู่ในรูปเอสเทอร์กับกรดไขมัน โปรตีน และนํา้ตาลได้ เช่น ลทีูน ท่ียึด
เกาะอยู่กบักรดไขมนั เรียกว่ากรดปาล์มิติก หรือแคพแซนทินในพริก (paprika) ท่ีอยู่ในรูปเอสเทอร์กบักรดลอริก 
เป็นต้น (นิธิยา, 2553; Nhung et al., 2010) โดยทัว่ไปในขัน้ตอนการสกดัสารแคโรทีนอยด์จากผกัและผลไม้ 
นกัวิจยัจะพิจารณาถึงความจําเป็นในการทําปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัหลงัการสกดั เพ่ือช่วยในการกําจดัสารท่ีไม่
ต้องการและทําให้ได้แคโรทีนอยด์ท่ีอยู่ในรูปอิสระมากขึน้ (Rodriguez-Amaya and Kimura, 2004) และจะทํา
ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัโดยสารละลายเมทาโนลิกโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์ (methanolic KOH) ท่ีความเข้มข้น
ร้อยละ 10-60 (w/v) ภายใต้ความร้อน หรือในอุณหภูมิห้อง ทัง้นีเ้วลาในการทําปฏิกิริยา อุณหภูมิ และความ
เข้มข้นของสารละลายแอลคาไลน์ท่ีใช้ มีผลต่อการเพิ่มขึน้หรือลดลงของปฏิกิริยาและความเข้มข้นของแคโรที
นอยด์ท่ีได้ (Kopec et al., 2012)  

การศกึษานีมี้จดุประสงค์เพ่ือศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัอย่าง สําหรับการสกดัแคโรที

นอยด์จากฟักข้าว รวมไปถึงการศกึษาปัจจยัของความเข้มข้นของสารละลายเมทาโนลิกโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์ 

(methanolic KOH) ต่อการทําปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนั ท่ีมีผลต่อความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ท่ีสกดัได้ และ

ร้อยละความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ เพ่ือใช้ในการศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การสกดัในขัน้ตอ่ไป 

 

วิธีการทดลอง 
วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลฟักข้าว  

นําตวัอย่างมาล้างให้สะอาดเช็ดให้แห้ง แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือสว่นของเย่ือหุ้มเมล็ด และส่วนของเนือ้

ในฟักข้าว และทําการวิเคราะห์ตามวิธีของ AOAC (2012) 
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การเตรียมตัวอย่างฟักข้าวเพ่ือใช้ในการสกัดแคโรทนีอยด์ 
ผลฟักข้าวสดนํามาทําความสะอาดเช็ดให้แห้ง แบ่งส่วนของเย่ือหุ้มเมล็ดและเนือ้ในออกจากกัน ชั่ง

ตวัอยา่งจํานวน 100 กรัม แล้วเกล่ียตวัอยา่งใสถ่าดให้ตวัอยา่งหนาไม่เกิน 0.5 เซนตเิมตร จากนัน้เข้าตู้อบลมร้อน

แบบถาดโดยใช้อุณหภูมิในการอบท่ี 60C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ทําการเก็บตวัอย่างเพ่ือวิเคราะห์หา
ร้อยละความชืน้ทกุๆ 1 ชัว่โมง จนกระทัง่ได้ความชืน้ต่ํากว่าร้อยละ 10 เม่ือได้ฟักข้าวท่ีผ่านการอบแห้งแล้วนํามา
บดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 40 เมช เพ่ือให้ได้ผงฟักข้าวท่ีมีขนาดอนภุาคท่ีสม่ําเสมอ (ดดัแปลงจาก AOAC, 
2012; Mai et al, 2013) 
การสกัดแคโรทนีอยด์ 
 ดดัแปลงจากวิธีของ Kubola and Siriamornpun (2011) นําฟักข้าวแห้งนํา้หนกั 20 กรัม และตวัทํา

ละลายผสมของ เฮกเซน: อะซีโตน: เอทานอล (500: 250: 250 v/v/v) ปริมาตรรวม 1000 มิลลิลิตร ผสมรวมกนั

และกวนสม่ําเสมอเป็นเวลา 30 นาที ในบีกเกอร์ท่ีหุ้มด้วยกระดาษฟอยล์ จากนัน้เติมนํา้กลั่นปริมาตร 150 

มิลลลิติร จะทําให้เห็นสว่นของสารละลายท่ีแยกชัน้ออกจากกนั เก็บสารละลายสว่นบนแบ่งออกเป็น 2 กลุม่ กลุม่

แรกทําการระเหยตวัทําละลายด้วยเคร่ืองกลัน่ระเหยแบบหมนุท่ีอณุหภมิูต่ํากว่า 40C ความดนั 230 มิลลิบาร์ 

(สารสกัดควบคมุ) สารสกัดท่ีได้นํามาวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ และความสามารถใน

การต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH radical scavenging activity ตอ่ไป สําหรับกลุม่ท่ีสองนําสารสกดัท่ีได้ไปทํา

ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัตอ่ 

การทาํปฏกิริิยาสะปอนนิฟิเคชัน 
ดดัแปลงจากวิธีของ AOAC (2012) และ ตรีชฎา (2551) สารสกดัท่ีได้ 100 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยารวม

กบัสารละลายเมทาโนลิกโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 5, 20, 40 ในขวดรูปชมพู่ท่ีห่อหุ้มด้วยกระดาษฟอยล์ 

กวนผสมเป็นเวลา 1 นาที สําหรับการทําสะปอนนิฟิเคชนัแบบร้อนนําไปบ่มในนํา้อุ่น 56C เป็นเวลา 20 นาที   
ในระหว่างการบ่มปิดปากขวดรูปชมพู่ด้วยแผ่นให้ความเย็นเพ่ือป้องกันการสญูเสียสารสกัดท่ีระเหยเน่ืองจาก

ความร้อน จากนัน้นําสารสกัดมาบ่มไว้ท่ีอุณหภูมิห้องต่อจนครบ 2 ชัว่โมง สําหรับการทําสะปอนนิฟิเคชันแบบ
เย็น ให้นําสารสกดัท่ีได้บม่ไว้ท่ีอณุหภมิูห้องเป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากบ่มสารสกดัให้เติม เฮกเซน 100 มิลลิลิตร
จะได้สารละลายแยกชัน้ นําสารละลายด้านบนกรองสบู่ออกด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4 ทําการระเหย

ตัวทําละลายด้วยเคร่ืองกลั่นระเหยแบบหมุน ท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 40C ความดัน 230 มิลลิบาร์ วิเคราะห์หา
ปริมาณความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical 
scavenging activity ตอ่ไป 
การวัดค่าร้อยละความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ด้วย DPPH radical-scavenging activity 

สารสกดั 0.1 มิลลิลิตร ทําปฏิกิริยากบัสารละลาย DPPH ในเมทานอล 0.001 โมล ปริมาตร 3 มิลลิลิตร 
ถกูนํามาบ่มไว้เป็นเวลา 30 นาที แล้วนําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร (Kubola and 
Siriamornpun, 2011) ทําการคํานวณคา่ร้อยละความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ DPPH โดย  

 
%ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ DPPH = [(A517 ท่ีไม่มีสารสกดั – A517 จากสารสกดั) / A517 ท่ีไม่มีสารสกดั] ×100 
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การวเิคราะห์หาปริมาณแคโรทนีอยด์ที่สกัดได้จากผลฟักข้าว 
ดัดแปลงจากวิธีของ ตรีชฎา (2551) ชั่งสารสกัดท่ีได้ 0.01 กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 

มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยเฮกเซนจนได้สารละลาย 50 มิลลิลิตร นําสารละลายใสล่งใน Cuvette แก้ว และ
วดัคา่การดดูกลืนแสง (absorbance) ท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ โดยใช้  
เฮกเซนเป็น blank นําคา่ท่ีได้มาเปรียบเทียบความเข้มข้นกบักราฟมาตรฐานบีต้าแคโรทีน เพ่ือให้ได้ความเข้มข้น
ของแคโรทีนอยด์ (R2=0.99) 
การวเิคราะห์ทางสถติ ิ
 วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) และทดสอบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียด้วย
วิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรม SPSS 
Version 12. 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟักข้าว 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเย่ือหุ้ มเมล็ดและเนือ้ในของฟักข้าว (Table 1) พบว่า

องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นนํา้ถึงร้อยละ 92.93 และ 92.82 ตามลําดบั รองลงมาคือปริมาณของคาร์โบไฮเดรต 

6.815 และ 6.950 กรัมตอ่100 กรัมตวัอย่างสด ตามลําดบั  สําหรับปริมาณไขมนั พบว่าปริมาณไขมนัในเย่ือหุ้ม

เมล็ด (0.067 กรัมต่อ100 กรัมตวัอย่างสด) มีปริมาณมากกว่าในเนือ้ในของฟักข้าว (0.002 กรัมต่อ100กรัม

ตัวอย่างสด) ซึ่งปริมาณไขมันท่ีแตกต่างกันอาจทําให้การเกิดปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันแตกต่างกันออกไป 

(Kopec et al., 2012)  

Table 1  The proximate composition of aril and pericarp of fresh gac Fruit 

Nutrition Aril Pericarp 
water (%) 92.93±0.05 92.82±0.05 
fat (g/100g of fresh sample) 0.067±0.04 0.002±0.01 
protein (g/100g of fresh sample) 0.058±0.01 0.016±0.03 
fiber (g/100g of fresh sample) 0.074±0.01 0.203±0.01 
ash (g/100g of fresh sample) 0.056±0.01 0.015±0.01 
carbohydrate (g/100g of fresh sample) 6.815±0.05 6.950±0.02 
 
การทาํแห้งเย่ือหุ้มเมล็ดและเนือ้ในของฟักข้าว 

กระบวนการทําแห้งเป็นหวัใจสําคญัของกระบวนการสกดัสารแคโรทีนอยด์ เพ่ือใช้ในการรักษาตวัอย่าง

ให้คงคณุภาพไม่เส่ือมเสียและจดัเก็บได้ง่าย (ศภุาพิชญ์ และคณะ, 2557) เม่ือทําแห้งเย่ือหุ้มเมล็ดฟักข้าวด้วย

ตู้อบลมร้อนแบบถาดท่ีอณุหภมิู 60C (Figure 1) พบวา่ในช่วงระยะแรกจนถึงชัว่โมงท่ี 5 เย่ือหุ้มเมล็ดมีความชืน้

ลดลงอย่างรวดเร็วจากร้อยละ 54.55 เป็นร้อยละ 13.28 หลงัจากนัน้ความชืน้จึงลดลงเล็กน้อยจนไม่มีความ
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เปล่ียนแปลงได้ความชืน้สดุท้ายร้อยละ 8.84 ใช้เวลาในการทําแห้งเป็นเวลา 15 ชัว่โมงต่อเน่ือง สําหรับการทํา

แห้งเนือ้ในของฟักข้าวพบว่าในช่วง 3 ชั่วโมงแรกของการทําแห้งร้อยละความชืน้ลดลงเพียงเล็กน้อยก่อนท่ี

ความชืน้จะลดลงอย่างรวดเร็วจากร้อยละ 61.40 เป็น 20.06 ในช่วงชั่วโมงท่ี 3 - 4 เม่ือเวลาผ่านไป 5 ชั่วโมง

พบว่าความชืน้ไม่มีการเปล่ียนแปลงได้ความชืน้สดุท้ายร้อยละ 9.71  เปรียบเทียบได้จากในปี 2013 Mai et al. 

ได้ทําการศกึษาผลของการทําแห้งท่ีมีตอ่คา่ความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ และคา่ความสามารถในการต้านอนมุลู

อิสระจากฟักข้าวพบวา่ ฟักข้าวแห้งท่ีความชืน้ต่ํากวา่ร้อยละ 15 สารสกดัท่ีได้ให้คา่ความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์

มากท่ีสุด โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทําแห้งหรือไม่ทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีของฟักข้าวแห้งคือ       

60C  

Figure 1  The percentage of moisture content that decrease during dry aril from 2-15 hrs. (left) and 
the percentage of moisture content that decrease during dry pericarp from 2-5 hrs. (right) at 
60 C in tray dryer.  

 

ผลของปฏกิริิยาสะปอนนิฟิเคชันต่อความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์และความสามารถในการต้านอนุมูล

อิสระด้วยวธีิ DPPH radical scavenging activity 

แคโรทีนอยด์ท่ีมีอยูใ่นอาหารโดยทัว่ไปจะอยู่ในรูปแคโรทีนอยด์อิสระหรือจบักบัสารอ่ืนๆ เช่น ไขมนั หรือ

คลอโรฟิลล์ด้วยพนัธะเอสเทอร์ โดยเฉพาะแคโรทีนอยด์ในกลุ่มแซนโทฟิลล์ เช่น ลทีูน ซีแซนทีน เป็นต้น เพ่ือช่วย

ให้แยกแคโรทีนอยด์ได้ดียิ่งขึน้ จึงจําเป็นต้องทําปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัเพ่ือกําจดัสารท่ีจบักบัแคโรทีนอยด์ออก

ไป (Kimura et al., 1990; Nhung et al., 2010) สภาวะของการทําปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนันัน้จะให้ผลแตกตา่ง

กนัออกไปขึน้อยูก่บัสภาวะท่ีกําหนด เช่น อณุหภมิู ความเข้มข้นของสารเมทาโนลิกโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์ และ

เวลาในการทําปฏิกิริยารวมไปถึงองค์ประกอบภายในของตวัอย่างท่ีใช้ในการสกัด (Oliver and Palou, 2000) 

จากการทดลองการทําปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนักับส่วนต่างๆของฟักข้าวแห้ง พบว่าผลของอุณหภูมิและความ

เข้มข้นของสารเมทาโนลิกโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์สง่ผลตอ่ปริมาณของแคโรทีนอยด์สกดั (Table 2) กลา่วคือใน

สว่นของเย่ือหุ้มเมลด็ การทําปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัมีผลทําให้คา่ความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์เพิ่มมากขึน้เม่ือ

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

793



เทียบกบัสารสกดัท่ีไม่ผ่านการทําปฏิกิริยาโดยเฉพาะอย่างย่ิงในสภาวะการทําปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัแบบร้อน 

ท่ีใช้ความเข้มข้นของสารละลายเมทาโนลิกโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 5 ให้ค่าปริมาณของแคโรทีนอยด์ถึง 

0.748 ไมโครกรัมต่อกรัมนํา้หนักฟักข้าวแห้ง และนอกจากนีย้ังพบว่าการทําปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นของ

สารละลายเมทาโนลิกโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 40 ให้สารสกัดท่ีมีความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ 

DPPH ได้สงูสดุถึงร้อยละ 39.42  

สําหรับในเนือ้ในของฟักข้าวการทําปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์

เพิ่มมากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับสารสกัดท่ีไม่ผ่านการทําปฏิกิริยา ซึ่งปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันท่ีให้ผลดีท่ีสุด     

คือปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันแบบเย็นท่ีใช้ความเข้มข้นของเมทาโนลิกโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 40 สาร

สกัดท่ีได้มีปริมาณของแคโรทีนอยด์เท่ากับ 0.826 ไมโครกรัมต่อกรัมนํา้หนกัฟักข้าวแห้ง ซึ่งเป็นปริมาณแคโรที

นอยด์ท่ีสงูท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัสภาวะการทําปฏิกิริยาอ่ืนๆ (p<0.05) และสารสกดัท่ีได้จากสภาวะการสกดันี ้

มีความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ DPPH ร้อยละ 37.68  

Table 2  Carotenoid content and percentage of DPPH scavenging activity from gac fruits. 

Type 
Condition 

Carotenoid content 
(ug/g) 

DPPH 
scavenging 
activity (%) 

Aril 

Non-Saponification 0.659±0.09h 30.13±0.50 

Hot-saponification (5% methanolic KOH) 0.748±0.09c 19.91±2.77 

Hot-saponification (20% methanolic KOH) 0.739±0.09fg 26.23±6.19 

Hot-saponification (40% methanolic KOH) 0.697±0.13h 39.42±0.08 

Cold-saponification (5% methanolic KOH) 0.594±0.09jk 11.28±0.68 

Cold-saponification (20% methanolic KOH) 0.608±0.09j 12.43±1.10 

Cold-saponification (40% methanolic KOH) 0.743±0.07e 13.83±3.50 

 
Pericarp 

Non-Saponification 0.646±0.09i 23.06±4.91 

Hot-saponification (5% methanolic KOH) 0.719±0.07d 28.25±1.09 

Hot-saponification (20% methanolic KOH) 0.758±0.13ef 28.95±0.38 

Hot-saponification (40% methanolic KOH) 0.736 ±0.13 g 27.53±0.97 

Cold-saponification (5% methanolic KOH) 0.594 ±0.09k 30.53±4.30 

Cold-saponification (20% methanolic KOH) 0.757 ±0.09b 32.90±2.38 

Cold-saponification (40% methanolic KOH) 0.826±0.07a 37.68±0.44 
Means within the same column with different letters (a-k) are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range tests 

(the average of three replication, n=3). 
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เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างส่วนของเย่ือหุ้มเมล็ดและเนือ้ในของฟักข้าวพบว่า การทําปฏิกิริยา   
สะปอนนิฟิเคชันในเนือ้ในของฟักข้าวช่วยให้ได้ปริมาณแคโรทีนอยด์ท่ีเพิ่มขึน้สูงกว่าส่วนของเย่ือหุ้ มเมล็ด 
เน่ืองมาจากเนือ้ในของฟักข้าวมีลทีูน ซึ่งเป็นแคโรทีนอยด์ในกลุ่มแซนโทฟิลล์มากกว่าในส่วนของเย่ือหุ้มเมล็ด 
(Kubola and Siriamornpun, 2011) เป็นผลให้เม่ือผ่านปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัแล้ว แคโรทีนอยด์ท่ีจบัอยู่กบั
สารอ่ืนๆ ถกูปลดปล่อยออกมาจึงทําให้ได้ปริมาณแคโรทีนอยด์มากกว่าในสว่นเย่ือหุ้มเมล็ด ซึ่งอาจกล่าวได้อีก
ทางหนึ่งคือ สารแคโรทีนอยด์ส่วนใหญ่ในเย่ือหุ้มเมล็ด คือ ไลโคปีน และ บีต้าแคโรทีน  ซึ่งเป็นแคโรทีนอยด์ท่ีไม่
อยูใ่นรูปเอสเทอร์กบัไขมนั หรือองค์ประกอบอ่ืนๆ จงึทําให้เม่ือนํามาผา่นปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัจะเกิดปฏิกิริยา
ได้น้อยกว่า และได้ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ท่ีเพิ่มขึน้ในปริมาณท่ีน้อยกว่าส่วนเนือ้ในนั่นเอง (Rodriguez-
Amaya and Kimura, 2004) สําหรับคา่ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ DPPH พบว่า ในเย่ือหุ้มเมล็ดมีคา่
มากกว่า เน่ืองจากในเย่ือหุ้มเมล็ดของฟักข้าวมีส่วนประกอบของสารฟีโนลิกและสารฟลาโวนอยด์จํานวนมาก    
ซึง่สารเหลา่นีมี้ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระได้ดี (Kubola and Siriamornpun, 2011) จึงสง่ผลต่อค่า
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ DPPH นอกจากนีเ้ม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารเมทาโนลิกโปแตสเซียม

ไฮดรอกไซด์ทัง้ในปฏิกิริยาแบบร้อนและแบบเย็นจะทําให้ค่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH         
จะเพิ่มขึน้ด้วย  
 

สรุปผลการทดลอง 

การทําปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัหลงัการสกดัมีส่วนทําให้ความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ในสารสกดัเพิ่ม

มากขึน้ โดยเฉพาะอย่างย่ิงในการสกดัสารแคโรทีนอยด์จากเนือ้ในของฟักข้าวโดยสามารถสกัดแคโรทีนอยด์ได้

มากถึง 0.826 ไมโครกรัมตอ่กรัมนํา้หนกัฟักข้าวแห้ง  สภาวะในการทําปฏิกิริยา ได้แก่ อณุหภมิู และความเข้มข้น

ของเมทาโนลกิโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ รวมไปถึงองค์ประกอบทางเคมีของอาหาร เป็นปัจจยัท่ีสําคญัตอ่ปริมาณ

ความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ และความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระ DPPH ท่ีได้จากสารสกัด ทัง้นีก้ารจะ

เลือกใช้สภาวะใดต้องพิจารณาจากวตัถปุระสงค์ของการสกดัเป็นสําคญั สําหรับสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุต่อการ

สกดัสารแคโรทีนอยด์ในฟักข้าวคือ การสกดัจากสว่นของเนือ้ในของฟักข้าว โดยทําปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนัแบบ

เย็น ท่ีความเข้มข้นของเมทาโนลิกโปแตสเซียมไฮครอกไซด์ ร้อยละ 40 จะเป็นผลให้ได้ความเข้มข้นของแคโร        

ทีนอยด์มากท่ีสดุ 
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การห่อหุ้มเซลล์ของโปรไบโอติก Lactobacillus plantarum SKI19 และการประเมิน 
ความสามารถในการทนต่อสภาวะของกรดในกระเพาะอาหาร 

Encapsulation of probiotic Lactobacillus plantarum SKI19 and evaluation of the gastrointestinal 
transit tolerance 
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บทคัดย่อ 
 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการห่อหุ้มเซลล์ Lactobacillus plantarum SKI19 พบว่าการใช้
โซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้น 3.0% มีการรอดชีวิตของเซลล์สูงสุดเท่ากับ 79.46% การใช้แคลเซียมคลอไรด์ที่ทุก
ความเข้มข้นมีการรอดชีวิตของเซลล์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  ส าหรับผลของระยะเวลาที่ใช้ในการท าให้
เม็ดเจลแข็งตัว พบว่าการขึ้นรูปเม็ดเจลที่ระยะเวลา 10, 20 และ 30 นาที ส่งผลให้มีการรอดชีวิตของเซลล์เท่ากับ 
69.60, 71.82 และ 76.25% ตามล าดับ ในขณะที่การเพิ่มระยะเวลาเป็น 40, 50 และ 60 นาที ส่งผลให้มีการรอด
ชี วิตของเซลล์ที่ ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับที่ ระยะเวลา 30 นาที  เมื่อน าเซลล์  Lb. 
plantarum SKI19 มาห่อหุ้มในสภาวะที่เหมาะสม พบว่าที่อุณหภูมิห้องเมื่อเก็บรักษาเม็ดเจล 1 วัน มีการรอด
ชีวิตของเซลล์เท่ากับ 8.12 log CFU/ml ในขณะที่การเก็บรักษาเม็ดเจลเป็นเวลา 7 วัน มีการรอดชีวิตของเซลล์
ลดลงต่ ากว่า 8.0 log CFU/ml ส่วนการเก็บรักษาเม็ดเจลเป็นเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่ามีการ
รอดชีวิตของเซลล์เท่ากับ 8.53 log CFU/ml ในขณะที่การเก็บรักษาเป็นเวลา 4 สัปดาห์ มีการรอดชีวิตของเซลล์
ลดลงต่ ากว่า 8.0 log CFU/ml 

 

ABSTRACT 
 A study was performed to determine the optimal encapsulation conditions for Lactobacillus 
plantarum SKI19. It was observed that encapsulation with 3.0% Na-alginate resulted in the highest 
cell survival of 79.46%. Whereas the various CaCl2 concentrations tested did not yield statistical 
difference in the cell survivability. Encapsulation times of 10, 20 and 30 minutes resulted in cell 
survival of 69.60, 71.82 and 76.25%, respectively. However, further increase in encapsulation times 
(40, 50 and 60 minutes) did not yield statistical difference in cell survivability to that of 30 minutes. Lb. 
plantarum SKI19 was then treated under the optimized encapsulation conditions. It was observed that 
storage at room temperature for 1 day showed cell viability of 8.12 log CFU/ml, while longer storage 
times to 7 days at room temperature resulted in decreased cell viability to < 8.0 log CFU/ml. Storage 
temperature of 4oC showed cell viability of 8.53 log CFU/ml after 7 days. While storage times up to 4 
weeks at 4oC resulted in decreased cell viability to < 8.0 log CFU/ml.  
Key Words: Lactobacillus plantarum, probiotic, encapsulation, calcium-alginate gel bead, gastrointestinal transit tolerance 
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บทน า 
ปัจจุบันโลกมีการเปลี่ยนแปลงไปมีวิวัฒนาการใหม่ๆ เข้ามามากมาย การด าเนินชีวิตของคนก็เปลี่ยนไป

มีการแข่งขันกับเวลามากขึ้นจึงท าให้ความพิถีพิถันในการเลือกรับประทานอาหารน้อยลง รวมทั้งภาวะ
ความเครียดส่งผลให้จุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่รักษาสมดุลต่างๆ ของร่างกายถูกรบกวน ท าให้เกิดความเสี่ยงในการเกิด
โรคต่างๆ ตามมา อาทิ โรคมะเร็ง โรคหัวใจ โรคไขมันอุดตันในเส้นเลือด และโรคท้องผูก รวมถึงโรคท้องร่วงซึ่งเกิด
จากการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ก่อโรคในอาหาร เป็นต้น จากความเสี่ยงของโรคต่างๆ ที่เกิดขึ้นจึงมีความ
จ าเป็นต้องได้รับจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์เข้าสู่ร่างกาย เพื่อเป็นการรักษาสภาพสมดุลของจุลินทรีย์ภายในร่างกาย 
ท าให้เกิดประโยชน์ต่อสุขภาพและช่วยให้ด ารงชีวิตอยู่ได้อย่างปกติสุข (วิเชียร, 2541) ซึ่งวิธีการหนึ่งที่ก าลังเป็นที่
สนใจและศึกษากันมากคือการใช้จุลินทรีย์ที่มีประโยชน์หรือโปรไบโอติก (probiotic) โปรไบโอติกเป็นจุลินทรีย์ที่
อยู่ในล าไส้ของมนุษย์ช่วยสร้างความแข็งแรงและสามารถเพิ่มภูมิต้านทานให้แก่ร่างกายได้  (Guarner and 
Schaafsma, 1998) โดยกลุ่มของโปรไบโอติกที่ส าคัญ ได้แก่ กลุ่มแบคทีเรียแลกติก เป็นกลุ่มแบคทีเรียที่พบมาก
ในอาหารหมัก เช่น แหนม ผักดอง ไส้กรอกเปรี้ยว นมเปรี้ยว และโยเกิร์ต เป็นต้น การมีชีวิตรอดของโปรไบโอติก
เป็นสิ่งส าคัญเนื่องจากโปรไบโอติกที่มีชีวิตจะสามารถก่อตัวและเพิ่มจ านวนในล าไส้ใหญ่และให้ประโยชน์
มากมายต่อสุขภาพของผู้ถูกอาศัย (host) (Ouwehand et al., 2002) โดยการรอดชีวิตของโปรไบโอติกขึ้นกับ
หลายปัจจัยทั้งปัจจัยภายในและปัจจัยภายนอก ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการเพาะเลี้ยง พีเอช  สายพันธุ์ของ
จุลินทรีย์ ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวจุลินทรีย์ และกระบวนการแปรรูป เป็นต้น International Dairy Federation 
(DIF) ก าหนดให้ผลิตภัณฑ์เสริมโปรไบโอติกจะต้องมีแบคทีเรียที่มีชีวิตอย่างน้อยที่สุด 108 CFU/g จนกระทั่งถึง
วันที่บริโภคผลิตภัณฑ์นั้น ในผลิตภัณฑ์อาหารที่มีการเสริมแบคทีเรียที่มีคุณสมบัติเป็นโปรไบโอติกเพื่อประโยชน์
แก่ผู้บริโภคมักพบว่าแบคทีเรียส่วนใหญ่ที่เสริมลงไปไม่สามารถรอดชีวิตและเจริญได้เมื่อผ่านลงสู่ระบบทางเดิน
อาหารของมนุษย์ เนื่องจากมีความสามารถในการทนต่อกรดและเกลือน้ าดีได้ต่ า (Ouwehand and Salminen, 
1998; Salminen et al., 2001) 

การศึกษาในครั้งนี้จึงมีแนวความคิดที่จะศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการปกป้องเซลล์ของแบคทีเรีย 
Lactobacillus plantarum SKI19 ด้วยวิธีการห่อหุ้มเซลล์ (encapsulation) ด้วยเม็ดเจลของโซเดียมอัลจิเนต 
โดยศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลต่อการห่อหุ้มเซลล์และการรอดชีวิตของแบคทีเรียโปรไบโอติกในสภาวะจ าลองของ
กระเพาะอาหาร รวมทั้งศึกษาถึงการเก็บรักษาเซลล์ที่ผ่านการห่อหุ้มในสภาวะต่างๆ ที่ช่วยเพิ่มการรอดชีวิตของ
เซลล์ที่ถูกห่อหุ้ม ท าให้แบคทีเรีย Lb. plantarum SKI19 ซึ่งเป็นแบคทีเรียโปรไบโอติกที่มีประโยชน์มีจ านวนที่
เหมาะสมต่อการบริโภค 

 
อุปกรณ์และวิธีการ  

การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการห่อหุ้มเซลล์และการรอดชีวิตของแบคทีเรียแลกติก 
 เตรียมเชื้อ Lactobacillus plantarum SKI19 ที่แยกได้จากไส้กรอกอีสาน โดยเลี้ยงในอาหาร MRS 
broth (Himedia, India) 50 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จนเชื้อเจริญเข้าสู่ช่วง 
early stationary phase ซึ่งมีเซลล์ประมาณ 9 log CFU/ml เก็บเกี่ยวเซลล์โดยน าไปหมุนเหว่ียงที่ความเร็ว 
10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ล้างตะกอนเซลล์ 2 ครั้ง ด้วยสารละลาย 
0.85% โซเดียมคลอไรด์ (Ajax Finechem, Australia) (น้ าหนักต่อปริมาตร) น าเซลล์ที่ได้ไปศึกษาผลของความ
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เข้มข้นของสารโซเดียมอัลจิเนต(Fluka, Switzerland) (1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0% น้ าหนักต่อปริมาตร) ผลของ
ความเข้มข้นของสารแคลเซียมคลอไรด์ (Ajax Finechem, Australia)  (0.1, 0.2, 0.3 และ 0.5 M) และผลของ
เวลาที่ใช้ในการท าให้เม็ดเจลแข็งตัว (10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที)  โดยหยดเซลล์ที่แขวนลอยในสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนตลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ด้วยเข็มฉีดยาขนาด 24G วางให้ความสูงของปลายเข็มฉีดยา
ห่างจากสารละลายแคลเซียมคลอไรด์  5 เซนติเมตร และควบคุมความเร็วในการหยดสารแขวนลอยด้วย 
peristaltic pump ที่ก าหนดอัตราเร็วในการปล่อยเม็ดเจล 11 มิลลิลิตรต่อนาที แยกเม็ดเจลโดยการกรองผ่าน
กระดาษกรองเบอร์ 4 ล้างเม็ดเจลด้วยสารละลายเปปโตน (Himedia, India) ความเข้มข้น 0.1% (น้ าหนักต่อ
ปริมาตร) ที่มีโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.85% และแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.05 M  2 ครั้ง (Annan 
et al., 2008) น าเม็ดเจลมาทดสอบคุณสมบัติการรอดชีวิตโดยชั่งเม็ดเจล 1 กรัม เติมลงในสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 0.85% ที่ปรับพีเอชเป็น 2.5 และเติมเอนไซม์เปปซิน (Fluka, USA) ความเข้มข้น 3 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 9 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้เซลล์อิสระ
ที่ไม่ห่อหุ้มเป็นตัวอย่างควบคุม ตรวจหาการรอดชีวิตของเซลล์ด้วยเทคนิคการ Drop plate ลงบนอาหารแข็ง 
MRS รายงานผลเป็น log CFU/ml (Musikasang et al., 2009) โดยค านวณการรอดชีวิตตามสมการดังนี้ 

Log survival (%)    =    (N/N0) x 100 
เม่ือ N    =   log number of viable cells survived (CFU/ml) 

N0   =   log number of initial viable cells inoculated (CFU/ml) 
 

การศึกษาผลของการเก็บรักษาเซลล์ท่ีผ่านการห่อหุ้ม 
น าเม็ดเจลที่ผ่านและไม่ผ่านสภาวะจ าลองของกรดในกระเพาะอาหารไปเก็บรักษาในสารละลาย         

เปปโตนความเข้มข้น 0.1 % ที่มโีซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.85% และแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.05 M 
ที่บรรจุในขวดแก้ว Duran ปิดฝาสนิท และผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์
ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0, 1, 2, 3 
และ 4 สัปดาห์ และที่อุณหภูมิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 วัน วิเคราะห์
จ านวนเซลล์ที่รอดชีวิตในเม็ดเจลด้วยเทคนิคการ Drop plate ลงบนอาหารแข็ง MRS รายงานผลเป็น log 
CFU/ml  
 

การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ 
 ท าการประมวลผลโดยใช้โปรแกรมทางสถิติคือ โปรแกรม SPSS (Statistical Packages for the Social 
Science) Version 10.0 ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (Analysis of variance; One-way 
ANOVA) และใช้การเปรียบเทียบเชิงซ้อนด้วย Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ โดยในทุกการทดลองท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ า 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
1. การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการห่อหุ้มเซลล์และการรอดชีวิตของแบคทีเรียแลกติก 
 1.1 ผลของความเข้มข้นของสารโซเดียมอัลจิเนต 
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 จากการศึกษาระดับความเข้มข้นของวัสดุห่อหุ้มโดยใช้โซเดียมอัลจิ เนตในการห่อหุ้มเชื้อ  Lb. 
plantarum SKI19 ที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกันคือ 1.5, 2, 2.5 และ 3.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ พบว่าเซลล์
อิสระของ Lb. plantarum SKI19 ที่ไม่ห่อหุ้มมีจ านวนการรอดชีวิตเท่ากับ 63.11 เปอร์เซ็นต์ โดยมีจ านวนเชื้อ
ลดลงเหลือ 5.71 log CFU /ml จากปริมาณเชื้อเริ่มต้น 9.05 log CFU /ml เมื่อเปรียบเทียบการรอดชีวิตของ Lb. 
plantarum SKI19 ที่ห่อหุ้มด้วยโซเดียมอัลจิเนตที่มีความเข้มข้นแตกต่างกันภายหลังจากการผ่านสภาวะจ าลอง
ของกระเพาะอาหารที่มีพีเอช 2.5 และเอนไซม์เปปซิน 3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าการ
ห่อหุ้มเซลล์ด้วยโซเดียมอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้มีการเหลือรอดของเซลล์ต่ าที่สุดโดยมี
การรอดชีวิตเท่ากับ 75.45 เปอร์เซ็นต์ การห่อหุ้มเซลล์ด้วยโซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้น 3.0 เปอร์เซ็นต์ มีการ
เหลือรอดของเซลล์สูงสุดเท่ากับ 79.46 เปอร์เซ็นต์ จากจ านวนเซลล์เริ่มต้น 8.94 log CFU /ml ลดลงเหลือ 7.10 
log CFU/ml ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

Table 1 Effects of sodium alginate concentration on the survival of Lactobacillus plantarum SKI19 
under gastrointestinal transit tolerance (pH 2.0 for 2 h at 37 oC) 
 

Sodium alginate 
concentration (%) 

Viable count (log CFU/ml) 
Log survival (%)* 

Before After 
Free cell 9.05±0.015 5.71±0.012 63.11d 

1.5 8.74±0.021 6.60±0.038 75.45c 

2.0 8.84±0.015 6.97±0.006 78.85b 

2.5 8.92±0.006 7.05±0.012 79.03b 

3.0 8.94±0.000 7.10±0.006 79.46a 

 

* Different letters (a - d) in the same column indicates significant differences (p<0.05). 
 

ผลการทดลองมีความสอดคล้องกับการทดลองของ Chandramoulia และคณะ (2004) ซึ่งศึกษาการ
ห่อหุ้มเซลล์ Lb. acidophilus CSCC2400 ด้วยอัลจิเนต พบว่าเมื่อบ่มเม็ดเจลในสภาวะกรดในทางเดินอาหาร 
แบคทีเรียที่อยู่ภายในเม็ดเจลที่ใช้วัสดุตัวพยุงที่ความเข้มข้นสูงมีการรอดชีวิตได้สูงกว่าที่ความเข้มข้นของวัสดุตัว
พยุงที่ต่ ากว่า โดยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของอัลจิเนตจาก 0.75 เปอร์เซ็นต์ เป็น 1.0, 1.5, 1.8, 2.0 และ 3.0 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ จ านวนแบคทีเรียที่รอดชีวิตจะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของอัลจิเนตที่เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน 
และจากการทดลองของ Mandal และคณะ (2006) ได้ห่อหุ้มเซลล์  Lb. casei NCDC-298 ด้วยอัลจิเนตความ
เข้มข้น 2.0, 3.0 และ 4.0 เปอร์เซ็นต์ พบว่าเซลล์อิสระมีการรอดชีวิตน้อยกว่าเซลล์ที่ถูกห่อหุ้มในสภาวะกรดใน
ทางเดินอาหาร และการห่อหุ้มเซลล์ด้วยอัลจิเนต 2.0 เปอร์เซ็นต์ มีจ านวนเซลล์ที่รอดชีวิตน้อยกว่าเซลล์ที่ห่อหุ้ม
ด้วยอัลจิเนต 3.0 และ 4.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ การที่ระดับความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตที่เพิ่มขึ้นมีส่วน
ช่วยให้เซลล์ที่ห่อหุ้มมีการรอดชีวิตเพิ่มขึ้น เนื่องจากอัลจิเนตเป็น supporting material ที่ความแข็งแรงขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบและล าดับของ β-D-mannuronic acid และ α-L-guluronic acid ที่ต่อกันด้วยพันธะ β-1,4 ความ
เข้มข้นของอัลจิเนตที่เพิ่มขึ้นจะช่วยเพิ่มจ านวนแขน (binding site) ที่ใช้จับกับ Ca2+ ท าให้ β-D-mannuronic 
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acid และ α-L-guluronic acid เกิดการจับกันแบบเชื่อมไขว้กับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ได้มากขึ้น ท าให้
เพิ่มความแข็งแรงให้กับเม็ดเจลซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ช่วยให้เซลล์รอดชีวิตได้มากขึ้น  (Lee and Heo, 2000) 
อย่างไรก็ตามการเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตที่สูงขึ้นก็จะส่งผลต่อความหนืดของโซเดียมอัลจิเนตที่
สูงขึ้นเช่นกันซึ่งยากต่อการผสมระหว่างเซลล์กับโซเดียมอัลจิเนต 

1.2 ผลของความเข้มข้นของสารแคลเซียมคลอไรด์  
 จากการศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ที่ใช้ในการขึ้นรูปเม็ดเจลต่อ
การรอดชีวิตของ Lb. plantarum SKI19 ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันคือ 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.5 M พบว่า Lb. 
plantarum SKI19 ที่ห่อหุ้มด้วยโซเดียมอัลจิเนต 3.0 เปอร์เซ็นต์ และท าให้แข็งตัวในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์
ความเข้มข้น 0.1 M ภายหลังจากผ่านสภาวะจ าลองของกระเพาะอาหารจะมีการเหลือรอดของเซลล์ในปริมาณที่
น้อยที่สุด อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์มากกว่า 0.1 M พบว่า Lb. plantarum SKI19 
มีจ านวนเซลล์รอดชีวิตเพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  (ตารางที่ 2) สอดคล้องกับการ
ทดลองของ Chandramoulia และคณะ (2004) ที่ศึกษาถึงระดับความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์
ในการห่อหุ้มเซลล์ Lb. acidophilus CSCC 2400 และ Lb. acidophilus CSCC2409 ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน
คือ 0.1, 0.2 และ 1.0 M ตามล าดับ พบว่าระดับความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ที่เพิ่มขึ้นไม่มีผลต่ออัตราการ
รอดชีวิตของเซลล์อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เป็นการเพิ่ม
ปริมาณของ Ca2+ ซึ่งใช้ในการจับกับพอลิเมอร์ (polymer) โดยแคลเซียมไอออนจะเข้าไปจับทั้งสองแขน 
(binding sites) ของพอลิเมอร์หรือเรียกว่า cross-linking ท าให้พอลิเมอร์จับกันเป็นร่างแหจนขึ้นรูปเป็นเม็ดเจล 
อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ที่เพิ่มขึ้นจะมีผลต่อความคงตัวของเม็ดเจลน้อยมากเมื่อแขน  
พอลิเมอร์จับกันครบทุกแขน ท าให้ Ca2+  ที่เหลือไม่มีโอกาสจับกับพอลิเมอร์เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของเม็ดเจลได้
อีก (Tanaka et al., 1984) จากการศึกษาพบว่าการใช้โซเดียมอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 3.0 เปอร์เซ็นต์ และท าให้
เม็ดเจลแข็งตัวในแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 M เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการห่อหุ้มเซลล์ Lb. 
plantarum SKI19 
 

Table 2 Effects of calcium chloride concentration on the survival of Lactobacillus plantarum SKI19 
under gastrointestinal transit tolerance (pH 2.0 for 2 h at 37 oC) 
 

Calcium chloride  
concentration (M) 

Viable count (log CFU/ml) 
Log survival (%)* 

Before After 
Free cell 9.14±0.017 5.76±0.026 63.35b 

0.1 8.87±0.015 6.91±0.064 77.84a 

0.2 8.88±0.010 6.91±0.015 77.85a 

0.3 8.74±0.021 6.85±0.023 78.31a 

0.5 8.76±0.030 6.83±0.023 77.93a 

 

* Different letters (a - b) in the same column indicates significant differences (p<0.05). 
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 1.3 ผลของเวลาที่ใช้ในการท าให้เม็ดเจลแข็งตัว 
 นอกจากความเข้มข้นของโซเดียมอัลจิเนตและแคลเซียมคลอไรด์มีผลต่อการห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียแล้ว 
ความสามารถในการรอดชีวิตของแบคทีเรียที่อยู่ภายในเม็ดเจลยังขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่เม็ดเจลแข็งตัวใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์อีกด้วย จากการศึกษาผลของเวลาที่ใช้ในการท าให้เม็ดเจลแข็งตัวที่แตกต่างกันคือ 
10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที ในการขึ้นรูปเม็ดเจลของโซเดียมอัลจิเนตความเข้มข้น  3.0 เปอร์เซ็นต์ และ
แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 M พบว่าการใช้ระยะเวลาที่ท าให้เม็ดเจลแข็งตัวในสารละลายแคลเซียม  
คลอไรด์ที่ความเข้มข้น 0.1 M นานขึ้น จะท าให้การรอดชีวิตของ Lb. plantarum SKI19 เพิ่มสูงขึ้นด้วย  อย่างไรก็
ตามการท าให้เม็ดเจลแข็งตัวเป็นเวลา 30 นาที หรือมากกว่า พบว่าเซลล์มีการรอดชีวิตสูงขึ้นเมื่อผ่านการทดสอบ
ในสภาวะของกระเพาะอาหารจ าลอง แต่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับที่ระยะเวลา 30 นาที 
ซึ่งยังคงมีการรอดชีวิตสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ท าให้เม็ดเจลแข็งตัวเป็นเวลา 10 และ 20 นาที 
(ตารางที่ 3) ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับ Chandramoulia และคณะ (2004) ที่ท าการศึกษาถึงผลของเวลา
ในการขึ้นรูปของเม็ดเจลต่อความสามารถในการรอดชีวิตของเซลล์ Lb. acidophilus CSCC 2400 และ Lb. 
acidophilus CSCC 2409 โดยขึ้นรูปเม็ดเจลในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เป็นเวลา 5, 30, 60, 120 และ 180 
นาที พบว่าแบคทีเรียในเม็ดเจลที่ท าให้แข็งตัวในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 0.1 M เป็นเวลา 30 
นาที หรือที่เวลามากกว่า 30 นาที มีการรอดชีวิตเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับแบคทีเรียในเม็ดเจลที่ท าให้แข็งตัวเป็นเวลา 
5 นาที ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นเดียวกัน ระยะเวลาในการท าให้เม็ดเจลแข็งตัวใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์มีผลต่อการรอดชีวิตของแบคทีเรีย โดยเมื่อใช้ระยะเวลาเพิ่มขึ้นจะท าให้เม็ดเจลมี
ความคงตัวและมีความแข็งแรงมากขึ้น และเม่ือน าเม็ดเจลไปบ่มที่สภาวะต่างๆ เม็ดเจลจะสามารถปกป้องเซลล์ที่
อยู่ภายในได้ดีขึ้น จากการทดลองพบว่าการใช้โซเดียมอัลจิเนตที่ความเข้มข้น 3.0% ขึ้นรูปเม็ดเจลในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น  0.1 M และท าให้เม็ดเจลแข็งตัวในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เป็นเวลา 30 
นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการห่อหุ้มเซลล์ Lb. plantarum SKI19  
 

Table 3 Effects of encapsulation time on the survival of Lactobacillus plantarum SKI19 under 
gastrointestinal transit tolerance (pH 2.0 for 2 h at 37 oC) 
 

Time (min) 
Viable count (log CFU/ml) 

Log survival (%)* 
Before After 

Free cell 9.12±0.031 5.80±0.020 63.62d 

10 8.72±0.025 6.07±0.038 69.60c 

20 8.93±0.046 6.41±0.066 71.82b 

30 8.91±0.031 6.80±0.012 76.25a 

40 8.99±0.035 6.86±0.026 76.28a 

50 8.90±0.025 6.78±0.012 76.25a 

60 8.98±0.032 6.86±0.021 76.33a 

 
* Different letters (a - d) in the same column indicates significant differences (p<0.05). 
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2. การศึกษาผลของการเก็บรักษาเซลล์ท่ีผ่านการห่อหุ้ม 
 การห่อหุ้มจัดเป็นเทคโนโลยีในการปกป้องตัวเซลล์ไว้ในเม็ดเจล hydrocolloid เพื่อช่วยรักษาความคงตัว
ของระดับจ านวนแบคทีเรียโปรไบโอติกในผลิตภัณฑ์และระบบทางเดินอาหาร (Rao et al., 1998) จาก
คุณประโยชน์ดังกล่าวท าให้ในปัจจุบันพบว่าอาหารที่มีการเสริมโปรไบโอติกนิยมใช้เซลล์ที่ผ่านการห่อหุ้ม  จึง
จ าเป็นต้องศึกษาถึงอายุการเก็บรักษาเม็ดเจลที่ท าให้ ระดับความคงตัวของเม็ดเจลและระดับปริมาณเชื้อ        
โปรไบโอติกในผลิตภัณฑ์มีปริมาณไม่ต่ ากว่าเกณฑ์ที่กฎหมายก าหนด จากการศึกษาเซลล์ Lb. plantarum 
SKI19 ที่ถูกห่อหุ้มและการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) และที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
พบว่าที่อุณหภูมิห้องเม็ดเจลที่ไม่ผ่านสภาวะจ าลองของกระเพาะอาหารสามารถเก็บรักษาไว้ได้เพียง 1 วัน โดยมี
การรอดชีวิตของเซลล์ 8.12 log CFU/ml ในขณะที่การเก็บรักษาเม็ดเจลเป็นเวลา 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 วัน 
ปริมาณเซลล์ลดลงต่ ากว่า 8.0 log CFU/ml คือ 7.70, 7.01, 6.75, 5.99, 5.42 และ 5.12 log CFU/ml ตามล าดับ
ส าหรับเม็ดเจลภายหลังจากการผ่านสภาวะจ าลองของกระเพาะอาหารและเก็บรักษาเป็นเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 6 
และ 7 วัน พบว่าปริมาณเซลล์ลดลงต่ ากว่า 8.0 log CFU /ml คือ 6.16, 6.00, 5.36, 5.03, 5.00, 4.40 และ 3.41 
log CFU/ml ตามล าดบั (ภาพที่ 1) 
 

 
Figure 1   Effects of storage condition on the survival of alginate-encapsulated Lactobacillus 
plantarum SKI19 before (     ) and after (     ) treated with gastrointestinal transit tolerance (pH 2.0 for 2 
h at 37oC) and stored at room temperature 
 

ส่วนการเก็บรักษาเม็ดเจลที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่าเม็ดเจลที่ไม่ผ่านสภาวะจ าลองของ
กระเพาะอาหารสามารถเก็บรักษาได้เป็นเวลา 1 สัปดาห์ โดยมีการรอดชีวิตของเซลล์เท่ากับ 8.53 log CFU/ml 
ในขณะที่การเก็บรักษาเป็นเวลา 2, 3 และ 4 สัปดาห์ พบว่าปริมาณเซลล์ลดลงต่ ากว่า 8.0 log CFU/ml คือ 7.95, 
7.73 และ 7.37 log CFU/ml ตามล าดับ ในขณะที่การเก็บรักษาเม็ดเจลภายหลังจากการผ่านสภาวะจ าลองของ
กระเพาะอาหาร พบว่าเม่ือเก็บรักษาเม็ดเจลเป็นเวลา 1, 2, 3 และ 4 สัปดาห์ ปริมาณเซลล์ลดลงต่ ากว่า 8.0 log 
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CFU /ml คือ 6.10, 5.88, 5.36 และ 5.04 log CFU /ml ตามล าดับ (ภาพที่ 2) สาเหตุที่ปริมาณเซลล์ Lb. 
plantarum SKI19 ลดต่ าลงกว่า 8.0 log CFU/ml เนื่องจากการที่อัลจิเนตอยู่ในสภาวะที่มีความเป็นกรดต่ ามากๆ 
จนมีค่า pKa ต่ ากว่า β-D-mannuronic acid และ α-L-guluronic acid (3.6 และ 3.7 ตามล าดับ) จะส่งผล
ให้อัลจิเนตเปลี่ยนเป็นกรดอัลจินิกซึ่งจะไม่มีคุณสมบัติในการจับกับ Ca2+ ท าให้เม็ดเจลไม่มีความคงตัวและ
ปลดปล่อยเซลล์แบคทีเรียออกมานอกเม็ดเจล (Doumeche et al., 2004) นอกจากนี้อุณหภูมิในการเก็บรักษา
เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการรอดชีวิตของเชื้อจุลินทรีย์ โดยจากการทดลองพบว่าการเก็บรักษาเชื้อไว้ที่อุณหภูมิต่ า 
(4 องศาเซลเซียส) จะท าให้เชื้อมีอัตราการรอดชีวิตสูงกว่าการเก็บรักษาเชื้อไว้ที่อุณหภูมิห้อง สอดคล้องกับการ
ทดลองของ Costa และคณะ (2000) ที่พบว่าเซลล์ของ Pentoea agglomerans  strain CPA-2 ที่เก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณเชื้อลดลงเพียง 0.5 log CFU/ml  ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 90 วัน ในขณะที่
การเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ปริมาณเชื้อลดลง 3.0 log CFU/ml ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 28 
วัน และจากการศึกษาของ Rodrigues และคณะ (2011) พบว่าสภาวะแวดล้อมที่ใช้ในการเก็บรักษาเซลล์ที่
ห่อหุ้มจะมีอิทธิพลส าคัญต่อความคงตัวของเซลล์ในการเก็บรักษา และการเคลือบเม็ดเจลอีกหนึ่งชั้นก็สามารถ
ช่วยรักษาปริมาณเซลล์ในเม็ดเจลได้ด้วยเช่นกัน ดังนั้นแบคทีเรียโปรไบโอติก Lb. plantarum SKI19 ที่ผ่านการ
ห่อหุ้มและเก็บรักษาไว้ในสารละลายเปปโตนความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ ที่มีโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.85 
เปอร์เซ็นต์ และแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.05 M ควรมีการเคลือบผิวเม็ดเจลก่อนน าไปศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการเก็บรักษาเพื่อเพิ่มปริมาณการเหลือรอดของเซลล์ และความคงตัวในระหว่างการเก็บรักษาอันจะ
มีผลโดยตรงต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป  
 

  
Figure 2 Effects of storage condition on the survival of alginate-encapsulated Lactobacillus plantarum 
SKI19 before (     ) and after (     ) treated with gastrointestinal transit tolerance (pH 2.0 for 2 h at 37oC) 
and stored at 4oC 
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สรุป  
จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการห่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียโปรไบโอติก Lb. plantarum SKI19 เพื่อประเมิน

ความสามารถในการทนต่อสภาวะจ าลองของกระเพาะอาหาร พบว่าการห่อหุ้มเซลล์โดยใช้สารโซเดียมอัลจิเนต
ความเข้มข้น 3.0 เปอร์เซ็นต์ สารแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 M และใช้ระยะเวลาในการห่อหุ้ม 30 นาที 
แบคทีเรียมีการรอดชีวิตในสภาวะจ าลองของกระเพาะอาหารสูงที่สุด  (76.25%) และเมื่อน าเซลล์ Lb. 
plantarum SKI19 ที่ผ่านการห่อหุ้มในสภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวมาศึกษาสภาวะและระยะเวลาการเก็บรักษาที่
เหมาะสม พบว่าการเก็บรักษาเม็ดเจลที่อุณหภูมิห้องสามารถเก็บรักษาเม็ดเจลได้เพียง 1 วัน โดยยังคงมีปริมาณ
เซลล์ 8.12 log CFU/ml ในขณะที่การเก็บรักษาเม็ดเจลที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาเม็ดเจลได้
เป็นเวลา 7 วัน โดยยังคงมีปริมาณเซลล์ 8.53 log CFU/ml หลังจากนั้นเม็ดเจลจะไม่มีความคงตัวและจ านวน
จุลินทรีย์จะลดลงต่ ากว่า 8.0 log CFU/ml ซึ่งถือเป็นระดับต่ าสุดของปริมาณโปรไบโอติกมีชีวิตที่ยังคงก่อให้เกิด
คุณประโยชน์ต่อร่างกายของผู้บริโภค  
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การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตสารสีแดงจากเชื้อรา Monascus purpureus ในเครื่องโคจิ
โดยใช้วิธีทากูชิ 

Optimization Condition for Red Pigment Production from Monascus purpureus in Koji Machine 
by the Taguchi Method 
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บทคัดย่อ 
ข้าวแดงเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหมักในสภาวะอาหารแข็งด้วยเชื้อรา Monascus sp. ซึ่งจะสร้างสาร

สีท าให้เมล็ดข้าวเปลี่ยนเป็นสีแดงเข้ม สามารถน าไปใช้เป็นสีผสมอาหารที่มาจากธรรมชาติได้ งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตสารสีแดงในเครื่องโคจิจากเชื้อรา Monascus purpureus ด้วย
วิธีทากูชิ โดยการใช้ข้าวเจ้าสายพันธุ์ชัยนาทเป็นวัตถุดิบ และเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 10 วัน ในสภาวะที่แตกต่างกัน
ตามการออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ จากนั้นวัดปริมาณสารสีแดงโดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 500 นาโนเมตร พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตสารสีแดง คือการเพาะเลี้ยงเชื้อราที่ความเร็วลม 8.5 
เมตรต่อวินาที ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 45 ใช้ข้าวปริมาณ 3 กิโลกรัม และบ่มที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ซึ่งที่
สภาวะดังกล่าว สามารถค านวณปริมาณสารสีแดงจากสมการทากูชิได้เท่ากับ 212.01 Optical Density (OD) 
Units/กรัมน้ าหนักแห้ง และสอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการทดลองจากการยืนยันผลที่ได้ค่าเท่ากับ 221.20 ± 
6.95 OD Units/กรัมน้ าหนักแห้ง  

 

ABSTRACT 
Red yeast rice is a fermented rice product of Monascus sp. by solid-state fermentation. The 

fungus can produce red pigment resulted in deep red rice grain which have been utilized as a natural 
food coloring agent. The objective of this study was to optimize condition for red pigment production 
in Koji machine from Monascus purpureus by Taguchi method. The fermentation was carried out for 
10 days using Chainat rice variety as substrate under various conditions of experimental Taguchi 
method. The red pigment was quantified by measuring the absorbance of red extract at 500 
nanometers. The results showed that the optimal condition of red pigment production occurred at air 
velocity of 8.5 m/s, 45% initial moisture content, 3 kg of rice as substrate and 27 °C of incubation 
temperature. From this optimal condition, the predicted value of red pigment yield by Taguchi model 
was 212.01 Optical Density (OD) Units/gram dry weight, whereas the confirmation experiment 
achieved with the red pigment yield of 221.20 ± 6.95 OD Units/gram dry weight.  
Key Words: red pigment production, Monascus purpureus, Koji machine, Taguchi method 
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ค าน า 

ข้าวแดง (Red yeast rice) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการหมักในสภาวะอาหารแข็ง (solid-state 
fermentation) ด้วยเชื้อรา Monascus sp. โดยใช้ข้าวเป็นวัตถุดิบ เชื้อราจะเจริญบนเมล็ดข้าวนึ่งได้  สามารถ
ย่อยข้าวให้นุ่ม ในขณะเดียวกันจะสร้างสารให้สีท าให้เมล็ดข้าวเปลี่ยนเป็นสีแดงเข้ม สามารถน าไปใช้เป็นสีผสม
อาหารที่มาจากธรรมชาติได้ เพื่อการแต่งสี ท าให้อาหารดูมีสีสัน และน่ารับประทานมากขึ้น ผลิตภัณฑ์ข้าวแดงมี
ชื่อเรียกต่างกันตามท้องถิ่น เช่น ชาวจีนเรียกว่า อังคัก (Angkak, Angkhak) หรือ อังคา (Anka) ชาวญี่ปุ่นเรียกว่า 
เบนิ-โคจิ (Beni-koji) หรือ อังคา-โคจิ (Anka-koji) (อรัญ และคณะ, 2531) ข้าวแดงได้รับความสนใจมากขึ้นใน
อุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากได้มีการน าข้าวแดงไปใช้ประโยชน์มากมาย ซึ่งจะนิยมใช้ข้าวแดงเป็นส่วนประกอบ
ในการปรุงแต่งสี และกลิ่นในอาหาร ทดแทนการใช้สารไนเตรตและไนไตรต์ในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์เพื่อคุณภาพที่ดี
ขึ้น เช่น แหนม ไส้กรอก ไส้กรอกเปรี้ยว ซาลามิ ปลาแป้งแดง เต้าหู้ยี้ และไวน์แดง (Faber et al., 1993; Hamano 
and Kilikian, 2006)  นอกจากนี้ข้าวแดงมีการน าไปใช้ประโยชน์ทางยา โดยพบสรรพคุณทางยาของข้าวแดงจะ
ช่วยให้ระบบการย่อยและระบบไหลเวียนโลหิตดีขึ้น (Heber et al., 1999) ส าหรับกรรมวิธีในการผลิตข้าวแดงนั้น 
คุณภาพของข้าวแดงที่ผลิตได้จะมีความแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับสภาวะในการผลิต นอกจากนี้การผลิตสารสี
แดงในรูปแบบของผลิตภัณฑ์ข้าวแดงในระดับอุตสาหกรรมของประเทศไทยยังไม่แพร่หลายเท่าที่ควร ข้าวแดงที่
น ามาใช้เป็นส่วนประกอบในอุตสาหกรรมอาหาร ส่วนใหญ่จะมีการน าเข้ามาจากประเทศจีน และงานวิจัยส่วน
ใหญ่จะเป็นการศึกษาการผลิตข้าวแดงในระดับห้องปฏิบัติการ ท าให้การผลิตข้าวแดงในปริมาณมากโดยที่เชื้อรา
สามารถสร้างสารสีแดงมากที่สุดมีความส าคัญ ในการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การผลิตสารสีแดงจากเชื้อรา M. purpureus ในเครื่องโคจิ โดยออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ ซึ่งเป็นการ
ทดลองที่สามารถศึกษาปัจจัยหลายๆ ปัจจัยพร้อมกัน เพื่อหาผลกระทบของปัจจัย และก าหนดค่าในการทดลอง
มากที่สุด โดยผลการทดลองของข้อมูลดิบจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปอัตราส่วนของ signal to noise (S/N Ratio) ซึ่ง
มีความส าคญัเป็นอย่างมากในการหาเป้าหมายที่ถูกต้องเพื่อหาค่าที่ดีที่สุด (optimize) วิธีทากูชิจะช่วยลดจ านวน
ของชุดการทดลอง ท าให้ประหยัดเวลา และลดต้นทุนในการทดลอง (Roy, 2001) 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การเตรียมเชื้อรา  

การเตรียมกล้าเชื้อรา 

ถ่ายเชื้อราบริสุทธิ์ Monascus purpureus โดยใช้เข็มเขี่ยบริเวณขอบด้านนอกโคโลนีมาวางบนอาหาร
แข็งเอียง Potato Dextrose Agar (PDA) (Becton Dickinson and Company, USA) บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 วัน จากนั้นน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อเป็น stock culture 

การเตรียมทาเนโคจิ 

น าข้าวเจ้าพันธุ์ชัยนาท 50 กรัม มาล้างท าความสะอาดแล้วแช่น้ า 6-8 ชั่วโมง สะเด็ดน้ าออกจากข้าว 

โดยตั้งทิ้งในตะแกรงประมาณ 5 นาที บรรจุลงในฟลาสก์ (Erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่น
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เพื่อปรับความชื้นเริ่มต้นประมาณร้อยละ 40 โดยการวิเคราะห์ตามวิธี AOAC (1990) จากนั้นน าไปนึ่งฆ่าเชื้อที่

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งไว้ให้เย็นแล้วถ่ายเชื้อราบริสุทธิ์ M. purpureus โดยตัดชิ้นวุ้น

ขนาดประมาณ 0.5x0.5 เซนติเมตร จ านวน 3 ชิ้น ลงในข้าว น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 29-30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

7 วัน ระหว่างการหมักจะต้องเขย่าฟลาสก์ทุกวัน เพื่อให้อากาศและท าให้เชื้อรากระจายตัวได้ดี  

การสกัดและวัดปริมาณสารสีแดง  

สกัดสารสีแดง โดยน าข้าวแดงที่ได้จากการเพาะเลี้ยงมาอบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง แล้วบดเป็นผง จากนั้นน าผงข้าวแดง 1 กรัม ผสมกับเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 จ านวน 5 มิลลิลิตร  
น าไปเขย่าที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นพักทิ้งไว้ 15 นาที แล้วน ามากรองผ่านกระดาษ
กรองเบอร์ 1 น าส่วนที่กรองได้มาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร น าค่าดูดกลืนแสงที่ได้
คูณด้วยค่า dilution factor จะได้ค่าปริมาณสารสีแดง รายงานผลเป็น OD Unit/กรัมน้ าหนักแห้ง (ดัดแปลงจาก 
Yongsmith et al., 2000; Babitha et al., 2007) 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสารสีแดงในเครื่องโคจิโดยออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ 
(Taguchi method) 

การออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ 

ในการทดลองนี้ได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตสารสีแดง ซึ่งมีทั้งหมด 4 ปัจจัยโดยแต่ละปัจจัยมี 3 
ระดับ ดังแสดงใน Table 1 จากนั้นน ามาออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ โดยใช้ Orthogonal array (OAs) 
แบบ L-9 (34) ดังนั้นจึงได้การทดลองทั้งหมด 9 การทดลอง ประกอบด้วยจ านวนการทดลองที่ขึ้นอยู่กับระดับของ
ปัจจัย ดังแสดงใน Table 2 ซึ่งการออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธีทากูชิจะใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูป Qualitek-4 (version 17.1.0) (Roy, 2001) 

การเพาะเลี้ยงเชื้อราในเครื่องโคจิตามสภาวะที่ออกแบบไว้ 

การเพาะเลี้ยงเชื้อราเพื่อผลิตสารสีแดงในเครื่องโคจิ ด าเนินการตามสภาวะต่างๆ ที่ออกแบบไว้ โดยน า
ข้าวเจ้าพันธุ์ชัยนาทมาล้างท าความสะอาดแล้วแช่น้ า 6-8 ชั่วโมง สะเด็ดน้ าออกจากข้าวโดยตั้งทิ้งในตะแกรง
ประมาณ 5 นาที บรรจุลงในถุงพลาสติกชนิดทนร้อนแล้วเติมน้ ากลั่นเพื่อปรับความชื้นเริ่มต้นตามการทดลองที่
วางแผนไว้ จากนั้นน าไปฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งไว้ให้เย็น แล้วจึงน าข้าวไปใส่
ในตะแกรงขนาด 45x45x15 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่มีผ้าขาวบางรองในเครื่องโคจิ (SIS Monthontech, Thailand) 
ผสมกับทาเนโคจิที่เตรียมไว้ปริมาณร้อยละ 5 (w/w) คลุกเคล้าให้เข้ากัน แล้วปิดด้วยผ้าขาวบาง นอกจากนี้
จะต้องมาพลิกหรือเกลี่ยโคจิเพื่อให้อากาศและท าให้เชื้อรากระจายตัวได้ดี ท าการทดลอง 3 ซ้ า และเก็บตัวอย่าง
ทุก 24 ชั่วโมง จนครบ 10 วัน 
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การทดสอบการผลิตสารสีแดงท่ีสภาวะการเพาะเลี้ยงในเครื่องโคจิโดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสม  

ด าเนินการโดยท าการทดลองซ้ าการผลิตสารสีแดงโดยเลี้ยงในเครื่องโคจิภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของ
ปัจจัยต่างๆ และน าข้าวแดงที่สภาวะเหมาะสมนี้มาสกัดและวัดปริมาณสารสีแดง โดยท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ า 
เพื่อยืนยันผลการทดลองภายใต้สภาวะที่เหมาะสมดังกล่าว 

Table 1 Factors and their levels for red pigment production in Koji machine 

Factors Levels 
1 2 3 

A: Air velocity (m/s) 5.5 7 8.5 
B: Initial moisture content (%) 45 50 55 
C: Amount of rice (kg) 3 5 7 
D: Temperature (°C) 27 30 33 
 
Table 2 L-9 (34) Orthogonal Array 

Experiments 
                Factor   
A B C D 

1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 

 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสารสีแดงในเคร่ืองโคจิ 

การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตสารสีแดงในเครื่องโคจิด้วยวิธีทากูชิ ด าเนินการโดย
เพาะเลี้ยงเชื้อรา M. purpureus ในเครื่องโคจิตามสภาวะต่างๆ ที่ออกแบบไว้ทั้งหมด 9 การทดลอง เป็นเวลา 10 
วัน โดยปัจจัยและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดลองจะมาจากความสามารถของเครื่องโคจิที่สามารถ
ควบคุมได้ โดยจะเลือกค่าที่ระดับต่ าสุด ปานกลาง และสูงสุด รวมทั้งจากสภาวะที่มีการศึกษามาจากระดับ
ห้องปฏิบัติการ จากนั้นเป็นการวิเคราะห์หาสภาวะที่ดีที่สุด โดยแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปของอัตราส่วนของ Signal 
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to Noise (S/N Ratio) ซึ่งมีความส าคัญเป็นอย่างมากในการหาเป้าหมายที่ถูกต้องเพื่อหาค่าที่ดีที่สุดในการ
ทดลองนี้ สามารถค านวณ S/N Ratio เมื่อใช้เกณฑ์ค่าที่มากกว่าให้ผลดีกว่า (Larger-the-better-type) จาก
สมการ 

S/N Ratio = -10 Log10 (MSD)  
โดยที่ค่า MSD ค านวณจากสมการ MSD = (1/Y1

2 + 1/Y2
2 + 1/Y3

2 + …) / N เม่ือ Y คือ ค่าการทดลองที่
ได้ในแต่ละชุดทดลองของการทดลอง (experiment) และ N คือ จ านวนชุดทดลองในแต่ละการทดลอง (Roy, 
2001)  

การเพาะเลี้ยงเชื้อราเพื่อผลิตสารสีแดง เชื้อราจะสามารถเจริญเติบโตบนเมล็ดข้าวนึ่งได้  สามารถย่อย
ข้าวให้นุ่ม ในขณะเดียวกันจะสร้างสารให้สีท าให้เมล็ดข้าวเปลี่ยนเป็นสีแดงเข้ม ท าให้ได้เป็นผลิตภัณฑ์ข้าวแดง 
จากนั้นก็จะน าข้าวแดงไปหาปริมาณสารสีแดงโดยการสกัดด้วยเอทานอล แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสง พบว่า การ
ทดลองที่ 1 สามารถสร้างสารสีแดงได้มากที่สุด และมีค่า S/N ratio เท่ากับ 209.60 ± 16.41 OD Units/กรัม
น้ าหนักแห้ง และ 46.38 ตามล าดับ โดยที่การทดลองนี้เป็นสภาวะการเพาะเลี้ยงที่ความเร็วลม 5.5 เมตรต่อวินาที 
ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 45 ใช้ข้าวปริมาณ 3 กิโลกรัม และบ่มที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงดัง Table 3 
ทั้งนี้เนื่องจากการเพาะเลี้ยงเชื้อราเพื่อผลิตสารสีแดงในเครื่องโคจิ ซึ่งเป็นสภาวะที่ค่อนข้างอยู่ในระบบปิด อากาศ
จะหมุนวนอยู่ในภายในเครื่อง นอกจากนี้เครื่องโคจิสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ และปรับความเร็วลมในการเป่า
ให้อากาศ เพื่อช่วยพาความร้อนที่สะสมในระบบ ท าให้ไม่เกิดการสะสมความร้อนมากเกินไป ซึ่งจะส่งผลต่อการ
เจริญของเชื้อรา ดังนั้น เชื้อราจะสามารถผลิตสารสีแดงได้ในปริมาณมากจะเกิดขึ้นกับสภาวะที่ความชื้นเริ่มต้น
ของข้าวต้องอยู่ในระดับต่ า แต่ไม่ได้ต่ าเกินไปจนการถ่ายเทมวลสารอาหารไปยั งเชื้อรานั้นไม่มีประสิทธิภาพ 
(Laukerics et al., 1984) ซึ่งในการทดลองนี้มีความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 45 มีความสอดคล้องกับผลการทดลองของ 
Palo et al. (1960) ที่รายงานว่าความชื้นต่ ากว่าร้อยละ 50 ให้ผลดีต่อการสร้างสีของ M. purpureus นอกจากนี้
การเพาะเลี้ยงเชื้อราที่ความชื้นมากเกินไปนั้นเชื้อรา M. purpureus จะผลิตสารสีได้ปริมาณน้อย แต่จะสร้าง
เอนไซม์กลูโคแอมีเลสมาก และเกิดการสะสมกลูโคสที่ยับยั้งการสร้างสารสี (กังสดาลย์, 2538) และที่ความชื้น
เริ่มต้นมากเกินไปท าให้สับสเตรตจับเป็นก้อนติดกันระหว่างการเพาะเลี้ยงท าให้การถ่ายเทของอากาศไม่ดี 
(Babitha et al., 2007) การใช้ปริมาณข้าว 3 กิโลกรัม เป็นปริมาณของวัตถุดิบและความหนาของชั้นหมักที่
เหมาะสมต่อการไหลเวียนของอากาศ และการบ่มที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะที่ดีต่อกิจกรรมของ
เชื้อราระหว่างการหมัก เพราะในระหว่างการหมักในสภาพอาหารแห้งจะเกิดการสะสมความร้อนที่ถูกผลิตขึ้นใน
ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยเฉพาะในช่วง log phase เมื่อความร้อนถูกสะสมมากขึ้นจะก่อให้เกิด
ปัญหาต่อการหมักเป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์ได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นจะต้องควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสม (วราวุฒิ และ 
รุ่งนภา, 2532) 

จากการทดลองทั้งหมด 9 ทดลองท าให้สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อผลิตสารสีแดงได้โดยวิธีทากูชิ 
ซึ่งตัดสินจากค่า S/N Ratio ของปัจจัยในแต่ละระดับการทดลอง โดยค่าที่มากกว่าให้ผลดีกว่า (Larger-the-
better-type) ซึ่งสภาวะที่ได้จะเป็นสภาวะที่มีปริมาณสารสีแดงสูงที่สุด ดังนั้น สภาวะที่เหมาะสม คือ สภาวะการ
เพาะเลี้ยงเชื้อราที่ความเร็วลม 8.5 เมตรต่อวินาที (A3) ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 45 (B1) ใช้ข้าวปริมาณ 3 
กิโลกรัม (C1) และบ่มที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส (D1) ดังแสดงใน Figure 1 
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Table 3 Red pigment yield and S/N ratio by Taguchi design 

Experiments Air 
velocity 
(m/s) 

Initial 
moisture 

content (%) 

Amount 
of rice 
(kg) 

Temperature 
(°C) 

Red pigment 
yield (OD Units/g 

dry weight) 

S/N ratio 

1 5.5 45 3 27 209.60 ± 16.41 46.38 

2 5.5 50 5 30 94.76 ± 8.71 39.46 

3 5.5 55 7 33 18.56 ± 7.41 23.86 

4 7 45 5 33 110.13 ± 8.03 40.79 

5 7 50 7 27 98.64 ± 7.84 39.82 

6 7 55 3 30 45.17 ± 6.77 32.9 

7 8.5 45 7 30 118.57 ± 7.94 41.44 

8 8.5 50 3 33 126.17 ± 10.94 41.95 

9 8.5 55 5 27 85.63 ± 11.48 38.49 
 

 
Figure 1 Mean of S/N ratio of factors and levels  
Remark   A, B, C and D represent to Factor (Table 1) 

 1, 2, and 3 represent to Level (Table 1) 

ผลการทดลองยืนยันสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตสารสีแดงจากการออกแบบและทดลองจริง 

สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตสารสีแดง คือ สภาวะการเพาะเลี้ยงที่ความเร็วลม 8.5 เมตรต่อวินาที (A3) 
ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 45 (B1) ใช้ข้าวปริมาณ 3 กิโลกรัม (C1) และบ่มที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส (D1) 
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ดังนั้นจึงได้ท้าการทดลองซ้้าอีกครั้งหนึ่งเพื่อยืนยันผลการทดลอง  พบว่าปริมาณสารสีแดงที่ได้จากการ
ทดลองยืนยันสภาวะที่เหมาะสมที่สุดมีค่าเท่ากับ 221.20 ± 6.95 OD Units/กรัมน้้าหนักแห้ง และพบว่าปริมาณ
สารสีแดงที่สภาวะนี้มีค่ามากกว่าผลจากการค้านวณโดยวิธีทากูชิร้อยละ 4.33 (Table 4) ซึ่งถือได้ว่าสามารถน้า
วิธีทากูชิมาใช้ในการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตสารสีแดงได้ นอกจากนี้ยังพบว่า ปริมาณสารสี
แดงที่ผลิตได้มีปริมาณมากกว่าการทดลองของกิติศาสตร์ และคณะ (2551) ที่ศึกษาการผลิตสารสีแดงในระดับ
ห้องปฏิบัติการโดยการเพาะเลี้ยงเชื้อรา M. purpureus TISTR 3080 บนปลายข้าว ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 28 วัน และมีความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 30.15 ± 1.05 พบว่า ได้ปริมาณสารสีแดงเท่ากับ 20.9 OD500 
Units/กรัมน้้าหนักแห้ง อย่างไรก็ตามปริมาณสารสีแดงที่ผลิตได้ในการทดลองนี้ได้ปริมาณที่น้อยกว่าการทดลอง
ของพลายแก้ว และบุษบา (2534) ที่ศึกษาการผลิตสีของเชื้อรา M. kaoliang โดยใช้ปลายข้าวหอมมะลิ บ่มเป็น
เวลา 12 วัน ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และมีความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 32.62 พบว่าได้ค่าสีเท่ากับ 317 OD500 
Units/กรัมน้้าหนักแห้ง 

Table 4 Comparison of red pigment yield between predicted optimal value by Taguchi method and 
actual experiment value. 

Parameter Predicted optimal value by  
Taguchi method 

Actual experiment value 

Red pigment yield  
(OD Units/g dry weight) 

212.01 221.20 ± 6.95 

 

สรุป 

จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตสารสีแดงในเครื่องโคจิโดยวิธีทากูชิ  พบว่า สภาวะที่
เหมาะสมคือการเพาะเลี้ยงเชื้อราที่ความเร็วลม 8.5 เมตรต่อวินาที ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 45 ใช้ข้าวเป็นวัตถุดิบ
ปริมาณ 3 กิโลกรัม และบ่มที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส และเมื่อท าการทดลองซ้ าอีกครั้งหนึ่งภายใต้สภาวะที่
เหมาะสมเพื่อยืนยันผลการทดลอง พบว่าปริมาณสารสีแดงที่ได้จากการทดลองยืนยันสภาวะที่เหมาะสมที่สุดใน
การผลิตสารสีแดงนั้นมีค่ามากกว่าผลจากการค านวณโดยวิธีทากูชิร้อยละ 4.33 จากผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่า สามารถผลิตสารสีแดงในเครื่องโคจิโดยใช้ข้าวเป็นวัตถุดิบได้เป็นอย่างดี ท าให้ได้ผลผลิตในปริมาณมากเพื่อ
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร โดยเฉพาะใช้ในเต้าหู้ยี้แดง 
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การยับยัง้การเจริญ Aspergillus spp. ที่แยกได้จากข้าวด้วยแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ 
Growth Inhibitory of Aspergillus spp. Isolated from Rice by Chlorine Dioxide Fumigation 
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บทคัดย่อ 

 การปนเปือ้นของเชือ้ราทําให้ข้าวมีคณุภาพลดลง  โดยเฉพาะเชือ้ราในกลุ่ม Aspergillus ท่ีสร้างอะฟลา
ทอกซิน  การทดลองนีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือทดสอบผลของแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้ราท่ี
สามารถสร้างอะฟลาทอกซิน  ได้นําเชือ้ราท่ีแยกจากข้าวกล้องขาวและข้าวกล้องสีจํานวน 56 ไอโซเลต  รมแก๊ส
คลอรีนไดออกไซด์ท่ี 2 และ 4 พีพีเอ็มเป็นเวลา  5  10  และ 15 นาที  วดัเส้นผ่านศนูย์กลางโคโลนีของเชือ้ราท่ี
เพาะเชือ้บนอาหาร Potato dextrose agar ท่ี 2 และ 4 วนั  พบว่าแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 4 พีพี
เอ็ม 15 นาทีสามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ราได้ดี ความเข้มข้นท่ี 2 พีพีเอ็ม 15 นาทีให้ผลยบัยัง้เชือ้ราซึ่ง
แตกตา่งกนัขึน้กบัสายพนัธุ์  คือสามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ราได้ตัง้แต ่0-46%  สายพนัธุ์ A. fumigatus, A. 
tamarii และ A. flavus ต้านทานตอ่แก๊สคลอรีนไดออกไซด์ในขณะท่ี A. brunneoviolaceus และ A. fijiensis  
ถกูยบัยัง้ได้ดี  จงึควรมีการศกึษาการประยกุต์ใช้แก๊สคลอรีนไดออกไซด์เพ่ือช่วยเพิ่มความปลอดภยัในอาหารและ
ยืดอายกุารเก็บของอาหารแห้งตอ่ไป 

 

ABSTRACT 
 Result from the contamination of fungi, particularly aflatoxin produce Aspergillus spp.  To 
determine the growth effect of chlorine dioxide gas on aflatoxin-producing strains, the total of 56 
isolates of Aspergillus spp. from brown rice and color rice were fumigated.  Five species of 
Aspergillus were subjected to chlorine dioxide at 2 and 4 ppm, for 5, 10 and 15 minutes.  Then the 
diameter of colonies was measured on Potatoes Dextrose Agar incubated for 2 and 4 days.  High 
concentration at 4 ppm for 15 minutes had great inhibitory effect.  At lower concentration of 2 ppm 15 
minutes could inhibit the fungal growth from 0-46 %, on the fungi species.  A. fumigatus, A. tamarii 
and A. flavus were shown to be resistant to chlorine dioxide gas, but A. brunneoviolaceus and A. 
fijiensis were more susceptible.  The application of chlorine dioxide gas on dried agricultural 
commodities should be further studied to enhance food safety and extend the shelf life of products, 
particularly dried food. 

 

Key Words: Chlorine dioxide gaseous, fumigation, aflatoxin, Aspergillus spp., food safety 
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คาํนํา  
การรมแก๊ส (fumigation) เป็นการจดัการกระบวนการหลงัการเก็บเก่ียวท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายในการ

กําจดัศตัรูพืชในผลผลิตการเกษตร  ปัจจบุนัได้มีการนําแก๊สหลายชนิดเช่น เมททิลโบรไมด์  และ เอททิลฟอร์เมท 
มาใช้เพ่ือทําลายแมลงและไข่แมลง (Reuss et al., 2001) การรมแก๊สช่วยเก็บรักษาผลผลิตให้คงคณุภาพอยู่ได้
เป็นเวลานาน  โดยไม่เพิ่มความชืน้ให้กบัเมล็ดพืช (วชัรพลและคณะ, 2553)  มีรายงานว่าการรมอาหารแห้งด้วย
แก๊สคลอรีนไดออกไซด์ยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรียเช่นในพริกไทยได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ (Han et al.,1999) 

เชือ้ราเป็นตวัการสําคญัทําให้อาหารแห้ง เช่น กลุม่ธัญพืชเน่าเสีย  เชือ้รากลุม่ Aspergillus spp. พบ
ทัว่ไปในระหวา่งการเก็บ (storage fungi)  ไม่เพียงแต ่A. flavus และ A. parasiticus ท่ีสามารถสร้างอะฟลาทอก
ซิน  สายพนัธุ์อ่ืนเช่น A. tamarii, A. brunneoviolaceus, A. fijiensis และ A. nomius  พบว่าสามารถสร้างอะฟ
ลาทอกซินได้เช่นกนั  สารพิษนีท้ราบกนัดีว่ามีพิษต่อคนและสตัว์  เป็นสารก่อมะเร็งโดยเฉพาะมะเร็งตบั  มกัพบ
ปนเปือ้นใน ถัว่ลิสง ข้าวโพด ข้าว ข้าวฟ่าง เคร่ืองเทศ ผลิตภณัฑ์ผกัแปรรูป รวมทัง้อาหารสตัว์  การปนเปือ้นของ
เชือ้ราและโอกาสสร้างสารพิษสามารถเกิดขึน้ได้ตัง้แตข่ัน้ตอนการเพาะปลกู การเก็บเก่ียว และการเก็บรักษาท่ีไม่
เหมาะสม  ดงันัน้การจดัการปัญหาการปนเปือ้นของสารอะฟลาทอกซินในผลิตผลการเกษตรจึงมีความสําคญั
โดยเฉพาะกลุม่ของธญัพืช เช่น ข้าว ซึง่เป็นอาหารหลกัของประเทศไทยและเป็นสนิค้าสง่ออกท่ีสําคญั 

คลอรีนไดออกไซด์ เป็นสารในกลุ่มออกซิไดส์ซิ่งเอเจนต์ท่ีนิยมใช้กําจดัเชือ้โรคอย่างกว้างขวางในยโุรป
และอเมริกา  คลอรีนไดออกไซด์มีคณุสมบตัิในการออกฤทธ์ิได้กว้าง ครอบคลมุการทําลายจุลินทรีย์หลายชนิด 
(Broad Spectrum) ทัง้แบคทีเรีย เชือ้รา และ สาหร่าย (Agency for Toxic Substances and Disease Registry 

ATSDR, 2004)  การใช้คลอรีนไดออกไซด์ในรูปแก๊สมีประสิทธิภาพในการฆ่าเชือ้ท่ีดีกว่ารูปสารละลายเน่ืองจาก
แก๊สสามารถซึมผ่านวัสดุและอาหารได้ดีกว่า   การรมแก๊สจึงต้องเลือกให้เหมาะสมต่อการใช้งาน  
(Vandekinderen et al., 2009) ในรูปสารละลายคลอรีนไดออกไซด์ในนํา้ (aqueous chlorine dioxide) พบว่ามี
ผลดีในการฆ่าเชือ้ (Jang et al., 2006) ปัจจบุนัมีการใช้อย่างกว้างขวางในการลดจลุินทรีย์ในผลิตภณัฑ์อาหาร 
ในผลไม้และผกั (Singh et al., 2002 ; Wu and Kim, 2007) และอาหารทะเล (Kim et al., 1999; Andrews et 
al., 2002)  ในการเก็บรักษาอาหารแห้งจึงควรประยกุต์ใช้คลอรีนไดออกไซด์ในรูปแก๊สเพ่ือยืดอายกุารเก็บและ
เพิ่มความปลอดภยัของอาหาร  งานวิจยันีจ้งึได้ศกึษาผลของแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ในการยบัยัง้เชือ้รา  เพ่ือให้ได้
ข้อมูลเบือ้งต้นในระดบัห้องปฏิบัติการ  สนับสนุนความเป็นไปได้ท่ีจะประยุกต์ใช้แก๊สในอาหารแห้ง เช่น ข้าว  
ทัง้นีไ้ด้ใช้ไอโซเลตเชือ้ราท่ีแยกได้จากข้าวกล้องขาวและข้าวกล้องสีและสามารถสร้างอะฟลาทอกซินได้เป็น

ตวัแทนในการศกึษา  
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
เชือ้ราและการเตรียมสารแขวนลอยสปอร์เชือ้รา 

เชือ้รา Aspergillus spp. ทัง้หมด 56 ไอโซเลตได้รับความอนเุคราะห์จากฝ่ายเคร่ืองมือและวิจยัทาง
วิทยาศาสตร์ สถาบนัวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  แยกได้จากข้าวกล้องชนิดข้าวกล้องขาวและ
ข้าวกล้องสี   จําแนกสายพันธุ์ โดยวิ ธีการหาลําดับเบสดีเอ็นเอ  (DNA Sequencing)  โดยใช้ยีนบริเวณ 
Calmodulin gene (Hong et al., 2006) จําแนกได้ 5 สายพนัธุ์ ได้แก่ A. flavus 44 ไอโซเลต,  A. tamari 3 ไอโซ
เลต, A. fijiensis 4 ไอโซเลต, A. fumigatus 2 ไอโซเลต และ A. brunneoviolaceus 3 ไอโซเลต  นํามาเพาะเลีย้ง
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บนอาหาร Potatoes Dextrose Agar (PDA, Criterion, USA) ท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั  ทํา
การเข่ียสปอร์ลงในสารละลาย tween20 (Labchem, Australia) ความเข้มข้น ร้อยละ 0.1 ในนํา้กลัน่ปลอดเชือ้ 
ปริมาตร 1 มิลลลิติร  เก็บท่ีอณุหภมิู 2-4 องศาเซลเซียส สําหรับใช้ในการทดลองตอ่ไป  

ในการทดลองทดสอบผลของการรมด้วยแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ในการยับยัง้เชือ้รา  ให้หยดสาร
แขวนลอยสปอร์เชือ้ราปริมาณ 10 ไมโครลิตร  เข่ียเชือ้ไอโซเลตแบบจดุ (spot inoculation) ลงบนอาหาร PDA 
บนจานเพาะเชือ้ จานละ 1 หยด จํานวน 4 จาน ทิง้ไว้ให้แห้ง 5 นาที จงึนํามารมด้วยแก๊ส 
การออกแบบกล่องและรมเชือ้ราด้วยแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ 

อ้างอิงจากวิธีการของ Sant'AnnaI et al. (2012)  แก๊สคลอรีนไดออกไซด์ในท่ีนีเ้ตรียมจากสารละลาย
คลอรีนไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 50 และ 100 พีพีเอ็ม เม่ือสารละลายเปล่ียนเป็นแก๊สคลอรีนได้ออกไซด์จะได้
ความเข้มข้นตอ่ปริมาตรของกล่องท่ีระดบั 2 และ 4 พีพีเอ็ม ตามลําดบั  เตรียมแก๊สโดยนําสารละลายคลอรีนได
ออกไซด์ความเข้มข้นบรรจุในขวดรูปชมพู่แล้วต่อท่อจากขวดเข้าสู่กล่องอะคริลิคขนาด 38x60x45 เซนติเมตร 
(กว้างxยาวxสงู)  ส่วนด้านหลงัของกล่องติดพดัลมกระจายแก๊ส  วางจานเพาะเชือ้ท่ีหยดสารละลายเชือ้ราแล้ว
บนตะแกรงอลูมิเนียมสูง 20 เซนติเมตรจากก้นกล่อง  เม่ือให้ความร้อนสารละลายคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น
ปริมาตร  400 มิลลิลิตรด้วย Hot plate ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  ประมาณ 15 นาที  สารละลายจะ
กลายเป็นแก๊สระเหยเข้าสูก่ลอ่ง  ระบบปิดนีด้ดัแปลงมาจาก Vandekinderen และคณะ (2009) (Figure 1)   
   

 
Figure 1 Diagram of the chlorine dioxide gas system for Aspergillus spp. fumigation 
การวัดปริมาณคลอรีนไดออกไซด์ 

แก๊สคลอรีนไดออกไซด์จะถกูดกัจบัด้วยสารละลาย 1 นอร์มลั โพแทสเซียมไอโอไดด์ก่อนนําไปวดัความ
เข้มข้น  สามารถวดัปริมาณคลอรีนไดออกไซด์ซึง่ดดัแปลงจากวิธีการของ  Gómez-López et al. (2007) ด้วยวิธี 
Iodometric method  คํานวณได้จาก 0.169 x (B - A)  เทา่กบัปริมาณคลอรีนไดออกไซด์ กรัม/ลติร 
เม่ือ  A  เป็นปริมาณของ 0.1 นอร์มลั สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต 
        B  เป็นปริมาณของ 0.1 นอร์มลั สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต หลงัเตมิ 4 นอร์มลั กรดซลัฟิวริก  
การทดสอบเบือ้งต้นเพื่อหาความเข้มข้น และเวลาที่เหมาะสมในการยับยัง้การเจริญของเชือ้รา 

นําอาหาร PDA ท่ีหยดสารแขวนลอยสปอร์ของเชือ้รา Aspergillus spp. 5 สายพนัธุ์ รมด้วยแก๊สคลอรีน
ไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 2 และ 4 พีพีเอ็ม โดยจะเร่ิมนบัเวลาเม่ือแก๊สเข้าสู่กล่อง ท่ีเวลา 5 10 และ 15 นาที  
เพาะเชือ้ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ตรวจสอบการเจริญของเชือ้ราโดยการวดัเส้นผ่านศนูย์กลางโคโลนี ใน
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วนัท่ี 2 และ 4 เปรียบเทียบกับตวัอย่างควบคมุ คือเชือ้ราท่ีไม่ผ่านการรมแก๊สและเพาะเชือ้ในสภาวะเดียวกัน 
คํานวณหา % growth inhibition จากสมการ 
  % growth inhibition = (เส้นผ่านศนูย์กลางโคโลนีของตวัอย่างควบคมุ (ซม.) – เส้นผ่านศนูย์กลางโคโลนีที่วนัตา่งๆ (ซม.)) x 100 
     เส้นผ่านศนูย์กลางโคโลนีของตวัอย่างควบคมุ (ซม.) 

การทดสอบประสิทธิภาพการยับยัง้การเจริญของเชือ้รา ทัง้ 56 ไอโซเลต 
นําอาหาร PDA ท่ีหยดสารแขวนลอยสปอร์เชือ้ราทัง้หมด 56 ไอโซเลต นํามารมด้วยแก๊สคลอรีนได

ออกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 2 พีพีเอ็ม เป็นเวลา 5 10 และ 15 นาที ตรวจสอบผลการยบัยัง้การเจริญด้วยวิธีเดียวกบั
หวัข้อก่อนหน้า ทํา 4 ซํา้ตอ่ไอโซเลต แสดงผลในรูปคา่เฉล่ีย 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
การทดสอบเบือ้งต้นของประสิทธิภาพของแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ในการยับยัง้เชือ้รา 5 สายพันธ์ุ 

ได้เลือกเชือ้รา Aspergillus spp.  5 สายพนัธุ์นํามารมด้วยแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ พบว่าร้อยละของการ
ยบัยัง้การเจริญของเชือ้ราเพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของแก๊สคลอรีนไดออกไซด์และระยะเวลาการรมเพิ่มขึน้  การ
รมแก๊สท่ี 4 พีพีเอ็มเป็นเวลา 15 นาทีไม่พบการเจริญของเชือ้รา Aspergillus spp. ทัง้ 5 สายพนัธุ์  สามารถยบัยัง้
การเจริญได้หมด  แตท่ี่ 2 พีพีเอ็ม เป็นเวลา 5 10 และ 15 นาที ให้ผลการยบัยัง้การเจริญของเชือ้ราแตกตา่งกนั  
ขึน้กบัสายพนัธุ์  ทัง้นีส้ามารถจําแนกเชือ้ราดงักลา่วได้เป็น 2 กลุม่ คือ  กลุม่ท่ียบัยัง้ได้น้อยหรือต้านทานต่อแก๊ส
คลอรีนไดออกไซด์ ได้แก่ สายพนัธุ์ A. fumigatus, A. tamarii และ A. flavus และกลุม่ท่ียบัยัง้คือไม่ต้านทานตอ่
แก๊สคลอรีนไดออกไซด์คือสายพันธุ์  A. brunneoviolaceus และ A. fijiensis  การยับยัง้เชือ้ราท่ีเจริญเป็น

ระยะเวลา 2 และ 6 วนั  พบว่าเม่ือเพาะเชือ้เป็นเวลานานขึน้  เชือ้ราในกลุม่ท่ีต้านทานตอ่แก๊สคลอรีนไดออกไซด์
มีอตัราการเจริญเพิ่มขึน้  หรือร้อยละของยบัยัง้ลดลง  (Figure 2A และ 2B) สงัเกตได้ในเชือ้ราสายพนัธุ์ A. 
fumigatus, A. tamari และ A. flavus  โดยระยะเวลาในการรมและความเข้มข้นไม่สง่ผลตอ่การยบัยัง้อย่างมี
นยัสําคญัตอ่เชือ้ A. flavus  (p>0.05) แตจ่ะมีผลตอ่เชือ้อีก 4 สายพนัธุ์ (p≤0.05) 

 

 
Figure 2 Percentage inhibition of 5 species of Aspergillus fumigated by chlorine dioxide at 2 and 4 

ppm, for 5, 10 and 15 minutes and incubated on PDA for 2 days (A) and 6 days (B) 

B 

A 
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การยับยัง้เชือ้รา 56 ไอโซเลตด้วยการรมแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ 2 พีพีเอ็ม 
ได้เลือกความเข้มข้นแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ท่ี 2 พีพีเอ็ม  เพ่ือหาความเป็นไปได้ในการประยกุต์ใช้ในการ

รมแก๊สผลติผลเกษตร  เน่ืองจากท่ีความเข้มข้นของแก๊สต่ําจะช่วยลดปัญหาเร่ืองกลิ่นและคา่ใช้จ่ายในการเตรียม
แก๊ส  รวมทัง้เพิ่มความปลอดภยัแก่ผู้ ท่ีปฏิบตัิงาน  ผลการยบัยัง้การเจริญของเชือ้รา A. flavus ท่ีแยกได้จากข้าว
กล้องขาว 26 ไอโซเลต และข้าวกล้องสี 18 ไอโซเลต รมด้วยแก๊สคลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 2 พีพีเอ็ม เป็นเวลา 5 
10 และ 15 นาที และเพาะเชือ้เป็นระยะเวลา 4 วนั  ท่ี 15 นาทีมีการยบัยัง้การเจริญในช่วง 0-46%  มี 4 ไอโซเลต 
ท่ีไม่สามารถยับยัง้ได้ท่ีความเข้มข้นนี ้ และท่ีเวลา 10 และ 15 นาทีร้อยละของการยับยัง้ให้ผลใกล้เคียงกัน 
(Figure 3A และ 3B) ถึงแม้ว่าเป็นเชือ้ราสายพนัธุ์ A. flavus  แตแ่สดงความสามารถในการต้านทานแก๊สคลอรีน
ไดออกไซด์แตกตา่งกนั  เน่ืองจากแตล่ะไอโซเลตท่ีแยกมาจากข้าวกล้องมาจากแหลง่และสภาพแวดล้อมแตกตา่ง
กนั  เช่นเดียวกบัเชือ้ราอีก 4 สายพนัธุ์มีการตอบสนองท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะไอโซเลต (Figure 3C) 

 

 

 
Figure 3 Percentage inhibition of  Aspergillus spp 56 isolates fumigated by chlorine dioxide at  

condition of 2 ppm, for 5, 10 and 15 minutes, incubated on PDA for 4 days A. flavus isolate 
from brown rice:F9, F8, E4, F4, H6, D8, A4, A6, A5, E3, E5, H9, A1, A3, H8, H7, I3, I9, H5, 
I2, E7, I1, F6, A2,I6 and G1 (A), A. flavus isolate from color rice: A7, E1, A9, G4, F1, G6, D9, 
H1, I4, H4, F7, A8, H3, G5, G7, I5, E2  and F5 (B),and other species : A. fijiensis: E8, 
E9,F3,G2 A. bunneoviolaceus: G3, E6,G2 A. tamarii:I8,I7,H2 , A. fumigatus:F2, G8 (C) 

 

A 

C 

B 
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วิจารณ์ 
การตอบสนองต่อแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ในเชือ้ราแต่ละสายพนัธุ์ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ี 2 พีพีเอ็ม เวลา 

15 นาที พบว่าการยบัยัง้การเจริญของเชือ้รา A. brunneoviolaceus เป็น 15-30% และ A. fijiensis เป็น 0-28% 
สว่นในกลุม่ของ A. tamarii และ A. fumigatus จะยบัยัง้การเจริญได้เพียง 8-16% และ 6-11% ตามลําดบั โดย
เชือ้รา A. flavus มีการยบัยัง้การเจริญมีตัง้แตไ่ม่สามารถยบัยัง้ได้ จนถึงยบัยัง้ได้ 46% ซึง่แตล่ะไอโซเลตมีการ
ตอบสนองต่อแก๊สได้แตกต่างกัน โดยการยับยัง้ส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 10-20% สอดคล้องกับรายงานของ 
Abbaszadeh et al. (2014) ได้ทดสอบประสทิธิภาพของสารท่ีมีฤทธ์ิในการยบัยัง้เชือ้รา ในกลุม่ของ ไทมอล คาร์
วาครอล ยจีูนอล และ เมนทอล กบัเชือ้ราท่ีเป็นสาเหตขุองการเน่าเสียของอาหาร 11 สายพนัธุ์ ได้แก่ Aspergillus 
niger, A.  fumigatus, A. flavus, A. ochraceus, Alternaria alternate, Botrytis cinerea, Cladosporium 
spp., Penicillium citrinum, P. chrysogenum, Fusarium oxysporum และ Rhizopus oryzae  พบว่าเชือ้รามี
ความไวต่อการตอบสนองของสารยับยัง้เหล่านีใ้นแต่ละสายพันธุ์แตกต่างกัน  โดยกลไกการทํางานของแก๊ส
คลอรีนไดออกไซด์คือยบัยัง้จุลินทรีย์จากการท่ีแก๊สซึมเข้าไปทําปฏิกิริยาออกซิไดซ์กับหมู่ไทออลบนเอนไซม์ได้

เป็นไดซลัไฟด์ จงึทําให้จลุนิทรีย์เสียสภาพ (Huang et al., 1997) ในกรณีเชือ้ราสายพนัธุ์อ่ืน ได้แก่ Stachybotrys 
chartarum, Chaetomium globosum และ Penicillium chrysogenum ซึ่งพบว่าเป็นเชือ้ราท่ีพบในอาคาร
บ้านเรือนท่ีชืน้  ก่อให้เกิดปัญหาด้านสขุภาพกบัมนษุย์  พบวา่ต้องใช้ระดบัแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ความเข้มข้นสงู
ถึง 500 และ 1,000 พีพีเอ็ม เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงจะสามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ราดงักล่าว (Wilson et 
al.,2005)  ทัง้นีส้ปอร์ของเชือ้รามีความสามารถในการต้านทานต่อแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ได้ดี  เพราะสปอร์
ประกอบด้วยเย่ือหุ้มหลายชัน้ห่อหุ้มสปอร์ไว้ภายใน  เย่ือหุ้มหลายชัน้ดงักล่าวทําหน้าท่ีป้องกันแสงอลัตร้าไวโอ
เลต และภาวะแห้งได้ (Millner et al., 1977)  คาดว่าเย่ือหุ้มสปอร์ของเชือ้ราสามารถป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนักบัแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ได้  (Wilson et al., 2005)  

ในกรณีแบคทีเรียสร้างสปอร์ เช่น Bacillus cereus มีรายงานวา่สามารถต้านแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ได้ดี  
รองลงมาคือรา ยีสต์ แบคทีเรียแกรมบวก และแบคทีเรียแกรมลบ ตามลําดบั (Vaid et al., 2010)  ในวตัถดุิบ
อาหารท่ีมีการเติมเชือ้แลคติคแบคทีเรียคือ Leuconostoc mesenteroids พบว่าการเติมปริมาณ 4 log cfu/g 
ผสมสารละลายสตาร์ช กับ นํา้มันข้าวโพด เนย เวย์โปรตีน และเกลือในอาหารเลีย้งเชือ้  จากนัน้รมด้วยแก๊ส
คลอรีนไดออกไซด์เข้มข้น 0.08 พีพีเอ็มเป็นเวลา 1 นาที ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ ร้อยละ 90 พบว่าองค์ประกอบอาหาร
ท่ีแตกตา่งกนัมีผลตอ่ประสทิธิภาพของแก๊สคลอรีนไดออกไซด์ได้แตกตา่งกนั (Han et al., 1999)  ปัจจยัท่ีมีผลตอ่
ความสามารถในการฆ่าเชือ้จุลินทรีย์ของแก๊สคลอรีนไดออกไซด์นอกเหนือจากความเข้มข้น ระยะเวลาของการ
สมัผสั ความชืน้สมัพทัธ์ และอณุหภมิู (Han et al., 2001)  ต้องคํานึงถึงการมีสปอร์ของจลุินทรีย์  สารประกอบ
เช่นอาหารท่ีเก่ียวข้อง  และขึน้กับชนิดและสายพันธุ์จุลินทรีย์  ในงานทดลองนีพ้บว่าระดับความเข้มข้นและ
ระยะเวลาในการรมเท่ากันจะให้ประสิทธิภาพของการยบัยัง้การเจริญของเชือ้ราในแต่ละสายพนัธุ์แตกต่างกัน 
หรือแม้แต่ในสายพนัธุ์เดียวกนั แต่แยกมาจากข้าวแหล่งแตกต่างกนัก็แสดงความสามารถในการทนทานตอ่แก๊ส
คลอรีนไดออกไซด์ต่างกัน  อย่างไรก็ตามในการวิจัยครัง้นีพ้บว่าท่ีระดบัความเข้มข้น 4 พีพีเอ็ม นาน 15 นาที  
สามารถยบัยัง้เชือ้รา Aspergillus spp.ทัง้ 5 สายพนัธุ์ (E3, I8, G8, F3 และ G3) แตย่งัมีข้อจํากดัจึงควรมี
การศกึษาในการประยกุต์ใช้ในอาหารเช่นเมลด็พืช ข้าว และถัว่ วา่สามารถใช้ในทางปฏิบตัจิริงได้จริงตอ่ไป  
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สรุป 
งานวิจยันีใ้ห้ข้อมลูเบือ้งต้นท่ีมีประโยชน์ต่อการนําไปพฒันาการประยกุต์ใช้แก๊สคลอรีนไดออกไซด์เพ่ือ

ยบัยัง้การเจริญของกลุม่เชือ้รา Aspergillus ท่ีสร้างสารพิษคืออะฟลาทอกซิน ในท่ีนีพ้บว่าแก๊สคลอรีนไดออกไซด์
ท่ีความเข้มข้น 2 พีพีเอ็ม 15 นาทีสามารถยบัยัง้ เชือ้รา Aspergillus spp. ท่ีแยกได้จากข้าวกล้องและข้าวกล้องสี 
5 สายพนัธุ์ได้  แตพ่บว่าเชือ้รามีความต้านทานคือการยบัยัง้ในช่วงต่ํากว่า 50 % อาจเน่ืองจากเชือ้ราเหลา่นีเ้ป็น
เชือ้ราธรรมชาติ  ในเชือ้ราสายพนัธุ์เดียวกนัยงัแสดงความต้านทานตอ่แก๊สคลอรีนไดออกไซด์แตกตา่งกนัเป็นไป
ได้วา่เน่ืองจากอิทธิพลจากแหลง่ท่ีมาของแตล่ะไอโซเลตแตกตา่ง  การศกึษาตอ่ไปควรได้มีการทดสอบการรมแก๊ส
คลอรีนไดออกไซด์ในธัญพืชท่ีสร้างการปนเปื้อนเชือ้รา ได้แก่ ถั่วลิสง ข้าวโพด เคร่ืองเทศ และผลิตภัณฑ์
อาหารแห้งอ่ืน  ดกูารเปล่ียนแปลงของอาหาร  เพ่ือนํามาประยกุต์ใช้จริงในทางอตุสาหกรรมตอ่ไป 
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การพัฒนาบรรจุภณัฑ์กระดาษต้านเชือ้ราเคลือบนํา้มันหอมระเหยจากใบยูคาลิปตสั 

และเสม็ดขาวเพื่อยืดอายุการเก็บรักษามะม่วง 

Development of antifungal paper packaging coated with eucalyptus  

and cajuput oil for extending shelf-life of mango 

 

ชัยพร สามพุ่มพวง1* อดุมลกัษณ์ สขุอตัตะ1 ประภสัสร  รักถาวร1 และ สธีุรา วิทยากาญจน์1 

Chaiyaporn Sampoompaung1*, Udomlak Sukatta1, Prapassorn Rugthaworn1 and Suteera Witayakran1 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจยันีศ้กึษาประยกุต์ใช้นํา้มนัหอมระเหยจากยคูาลิปตสัและเสม็ดขาวในการพฒันาบรรจภุณัฑ์แอค

ทีฟท่ีมีคณุสมบตัิต้านเชือ้ราและสามารถยืดอายกุารเก็บรักษามะม่วง โดยนํา้มนัหอมระเหยท่ีใช้ในการศกึษานีคื้อ

นํา้มนัสตูรผสมระหว่าง นํา้มนัอบเชย ต่อ นํา้มนัยคูาลิปตสัผสมนํา้มนัเสม็ดขาว(1:1)  ท่ีอตัราสว่น 7 : 3 บรรจภุณัฑ์

สําหรับมะม่วงในงานวิจยันีจ้ะอยู่ในรูปของถงุกระดาษ โดยถงุกระดาษถกูเคลือบด้วยสารละลายอิมลัชนัของไข

ผึง้ท่ีเติมนํา้มนัสตูรผสมในปริมาณต่างกนั 6 ระดบั คือร้อยละ 0 2 4 6 8 และ 10 จากผลการทดลองพบว่าถงุ

กระดาษบรรจุมะม่วงท่ีเคลือบด้วยสารเคลือบสามารถควบคมุการเน่าเสียของผลมะม่วงได้ดีกว่าท่ีบรรจุในถุงท่ี

ไม่ได้เคลือบ โดยสตูรสารเคลือบท่ีเติมนํา้มนัหอมระเหยสตูรผสมท่ีความเข้มข้นร้อยละ 8 ก็เพียงพอท่ีจะยบัยัง้การ

เกิดโรคจากเชือ้ C. gloeosporioides ในผลมะม่วงได้ 

 

ABSTRACT 

 This research studied the application of essential oils from eucalyptus and cajuput tree in the 

development of active packaging with antifungal activity that can extend shelf-life of mango. The 

essential oil formulation used in this study was the mixture of cinnamon oil and the mixture of 

eucalyptus and cajuput oil (1:1) at the ratio of 7 : 3.Mango packaging in this study was in the form of 

paper bag. The paper bag was coated with beeswax emulsion containing the essential oil at 6 

different concentrations: 0, 2, 4, 6, 8, and 10%. The results showed that the coated paper bags could 

restrain the spoilage of mango better than the uncoated paper bag. The beeswax emulsion 

containing the essential oil at 8% was sufficient to inhibit the growth of C. gloeosporioides in mango. 
Key Words: Eucalyptus, Cajuput tree, Essential oil, Active packaging, Paper 
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คาํนํา 

ยคูาลิปตสัและเสม็ดขาวเป็นพืชท่ีผลิตได้ในประเทศไทยและมีปริมาณผลผลิตสงู นํา้มนัหอมระเหยและ

สารสกดัท่ีได้จากพืชเหลา่นีมี้การนําใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรมตา่งๆ เช่น การใช้นํา้มนัยคูาลิปตสั และเสม็ดขาว

ในอตุสาหกรรมเคร่ืองสําอาง การใช้ในเภสชัอตุสาหกรรมและการใช้ในสคุนธบําบดั นอกจากนีนํ้า้มนัหอมระเหย

และสารสกดัท่ีได้จากยคูาลิปตสัและเสม็ดขาวนัน้มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์หลายชนิด เช่น นํา้มนั

หอมระเหยจากยคูาลิปตสัสามารถยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย เชือ้ราท่ีก่อโรคหลงัการเก็บเก่ียวและเชือ้ราในดิน ยบัยัง้

การเจริญของเส้นใยของเชือ้รา และยบัยัง้การงอกของสปอร์เชือ้ราได้ นอกจากนีนํ้า้มนัเสม็ดขาวมีคณุสมบตัิใน

การต้านเชือ้จลุินทรีย์หลายชนิด เช่น Proteus vugaris, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus, S. capitis, S. epidermis, Enterococcus faecium, Bacillus subtilis, 

Corynebacterium diptheriae และ C. minutissium นอกจากนีย้งัยบัยัง้การเจริญของเชือ้รา Penicillium 

notatum, Aspergillus niger เชือ้ราท่ีก่อโรคผิวหนงับางชนิดเช่น Epidermophyton floccosum, Trichophyton 

rubrum รวมทัง้เชือ้ยีสต์ Candida albican (Christop et al., 2000) เป็นต้น ดงันัน้จะเห็นว่านํา้มนัหอมระเหยท่ีได้

จากพืชเหล่านีมี้ประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้จุลินทรีย์ได้หลากหลายชนิด ซึ่งในปัจจุบนัความสนใจในการนํา

นํา้มนัหอมระเหยและสารสกดัจากธรรมชาติมาใช้ประโยชน์ในด้านบรรจภุณัฑ์แอคทีฟ (active packaging) มี

เพิ่มมากขึน้ ทัง้นีเ้พ่ือทําให้บรรจภุณัฑ์มีคณุสมบตัต้ิานเชือ้จลุนิทรีย์และสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาผลผลิตและ

อาหาร กระดาษก็ถือเป็นหนึ่งในวัตถุดิบท่ีสามารถนํามาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ในรูปแบบต่างๆ เพ่ือตอบสนอง

จดุประสงค์ของการใช้งานแตล่ะประเภท โพลิเมอร์จากธรรมชาติ (biopolymer) เช่น สารโพลิแซคคาไรด์ โปรตีน 

หรือ ไขมนั สามารถนํามาใช้ในการเคลือบบรรจุภณัฑ์กระดาษได้ ตวัอย่างเช่นไขมนั ซึ่งได้แก่กรดไขมนัสายยาว 

(long chain fatty acid) และ ไข (waxes) สามารถนํามาเตรียมเป็นแผ่นฟิล์มหรือใช้เป็นสารเคลือบได้เน่ืองจาก

คณุสมบตักิารไลนํ่า้ของไขมนั ไข (waxes) เป็นสารจําพวกไขมนัท่ีมีประสทิธิภาพในการลดการแพร่ผ่านของไอนํา้

ได้ดี ดังนัน้จึงถูกใช้อย่างกว้างขวางในการเคลือบกระดาษหรือกล่องกระดาษสําหรับบรรจุภัณฑ์อาหารและ

เคร่ืองด่ืมเพ่ือเพิ่มคณุสมบตัิการกนันํา้ของบรรจภุณัฑ์และยืดอายกุารเก็บรักษาของอาหาร นอกจากนีก้ารเคลือบ

กระดาษด้วยโพลิเมอร์จากธรรมชาติยังเป็นวิธีท่ีมีศักยภาพวิธีหนึ่งในการเตรียมบรรจุภัณฑ์แอคทีฟต้าน

เชือ้จลุนิทรีย์ซึง่สามารถยอ่ยสลายได้ตามธรรมชาตแิละยงัสามารถใช้วิธีการนีไ้ด้กบัทัง้สารต้านเชือ้จลุินทรีย์ท่ีเป็น

สารระเหยและสารไม่ระเหย (Khwaldia et al., 2010) สารท่ีมีฤทธ์ิต้านเชือ้จลุนิทรีย์เหลา่นีไ้ด้แก่ กรดอินทรีย์ (เช่น 

sorbic acid, propionic acid และ benzoic acid), acid anhydrides, nisin,  pediocin, lactin, เอนไซม์ (เช่น 

lyzozyme, lactoperoxidase, chitinase และ glucoseoxidase) และ นํา้มนัหอมระเหย (essential oils) เป็นต้น 

ซึง่เม่ือไม่นานนี ้Rodriguez et al. (2007, 2008) ได้รายงานการเตรียมบรรจภุณัฑ์กระดาษแอคทีฟท่ีมีฤทธ์ิต้าน

เชือ้จลุินทรีย์ท่ีมีผลทําให้อาหารเน่าเสียหลากหลายชนิด โดยการเคลือบกระดาษด้วย paraffin wax ท่ีมีสว่นผสม

ของนํา้มนัหอมระเหยจากกานพล ูอบเชย และ oregano ซึง่กระดาษแอคทีฟนีส้ามารถนําไปทําเป็นบรรจภุณัฑ์
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แอคทีฟสําหรับบรรจสุตรอเบอร่ีซึง่สามารถยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้จลุนิทรีย์ได้เป็นอย่างดีในท่ีนีนํ้า้มนัเสม็ด

ขาวและยคูาลิปตสัซึ่งมีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะนําไปศึกษาการประยกุต์ใช้งานในด้านบรรจุภณัฑ์แอคทีฟ จึงถูก

นํามาพฒันาเป็นบรรจภุณัฑ์ท่ีมีคณุสมบตัต้ิานเชือ้ราท่ีสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาผลมะม่วงได้  

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การศึกษาการพัฒนากระดาษเคลือบนํา้มันหอมระเหยต้านเชือ้ราเพื่อเป็นบรรจุภณัฑ์แอคทฟี 

ศึกษาการพัฒนากระดาษเคลือบนํา้มันหอมระเหยต้านเชือ้ราโดยนําสูตรเคลือบกระดาษท่ีมีบีแวกซ์ 
(beeswax) ประกอบด้วยบีแวกซ์ร้อยละ 17 กรดสเตียริก (stearic acid) ร้อยละ 7.5 ไตรเอทานอลเอมีนร้อยละ 
4.5 และนํา้กลัน่ร้อยละ 71 สตูรเคลือบดดัแปลงจากวิธีของ Salman et al. (2008) นํา้มนัหอมระเหยถกูเติมท่ี
ระดบัความเข้มข้นตา่งกนั ได้แก่ร้อยละ 0 2 4 6 8 และ 10 ของสารเคลือบ นํา้มนัหอมระเหยท่ีใช้ในการศกึษา คือ 
นํา้มนัสตูรผสมระหว่าง นํา้มนัอบเชย ตอ่ นํา้มนัยคูาลิปตสัผสมนํา้มนัเสม็ดขาว(1:1)  ท่ีอตัราสว่น 7 : 3 โดยมีคา่
ความเข้มข้นต่ําสดุของการต้านการเจริญของเชือ้รา Colletotrichum gloeosporioides (C), Aspergillus niger 
(A) และ Lasiodiplodia theobromae (L) คือ 100 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ใช้วิธีเคลือบกระดาษด้วยแท่งขดลวด 
(coating rod, No 10) เคลือบกระดาษให้มีความหนาของสารเคลือบเทา่กบั 10 ไมครอน นําไปทดสอบคณุสมบตัิ
ของกระดาษตามวิธีมาตรฐาน TAPPI โดยทดสอบตามแนวขนานเคร่ืองของกระดาษ (machine direction, MD) 
และตามแนวขวางเคร่ืองของกระดาษ (cross machine direction, CD)  
การทดสอบการต้านเชือ้ราของบรรจุภณัฑ์แอคทฟีเคลือบนํา้มันหอมระเหย 

นํามะม่วงพนัธุ์นํา้ดอกไม้ท่ีซือ้มาจากตลาดไทมาคดัเลือกผลมะม่วงท่ีผิวมีตําหนิออก จากนัน้นําไปฆ่า

เชือ้ท่ีผิวด้วยแอลกอฮอล์ร้อยละ 70 โดยจุ่มทิง้ไว้เป็นเวลา 30 วินาที และจุ่มล้างด้วยนํา้กลัน่ทนัที 1 ครัง้ แล้ว

นําไปผึง่ให้แห้ง เพ่ือรอการเปิดปากแผลและปลกูเชือ้ท่ีบาดแผลผลมะม่วง ใน 1 ผลจะปลกูเชือ้พร้อมกนัทัง้ 3 เชือ้ 

เชือ้ราท่ีปลกูมี 3 เชือ้ ได้แก่ Colletotrichum gloeosporioides (C), Aspergillus niger (A) และ Lasiodiplodia 

theobromae (L) หลงัจากปลกูเชือ้แล้วนําผลมะม่วงใสถ่งุกระดาษท่ีเคลือบด้วยสารเคลือบท่ีมีนํา้มนัหอมระเหย

ซึ่งเตรียมได้ข้างต้น นําผลมะม่วงใส่ถงุกระดาษจํานวน 3 ผลต่อถงุ เก็บไว้ท่ีอณุหภูมิห้องประมาณ 25-28 องศา

เซลเซียส วดัผลเปรียบเทียบการต้านเชือ้ของสารเคลือบกระดาษสตูรท่ีมีนํา้มันหอมระเหยความเข้มข้นต่างกัน 

โดยการวดัเส้นผา่นศนูย์กลางของรอยแผลท่ีเกิดจากเชือ้ท่ีระยะเวลาการเก็บ 3 5 และ 7 วนั 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลการศึกษาการพัฒนากระดาษเคลือบนํา้มันหอมระเหยต้านเชือ้ราเพื่อเป็นบรรจุภณัฑ์แอคทฟี 

 จากการศึกษาการเคลือบกระดาษห่อวัสดุด้วยบีแวกซ์ ท่ีเติมนํา้มันหอมระเหยท่ีระดับความเข้มข้น
ตา่งๆกนั ด้วยวิธีการเคลือบกระดาษด้วยแท่งขดลวด (coating rod, No 10) พบว่าสมบตัิทางเชิงกลของกระดาษ
ตามแนวขนานเคร่ือง (MD) ท่ีเติมนํา้มนัหอมระเหยเพิ่มขึน้มีผลทําให้คณุสมบตัิดชันีความต้านทานแรงดงึ และ
ดชันีการต้านทานการหกัพบัลดลงอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ ส่วนค่าดชันีความต้านทานแรงฉีกขาดไม่มีความ
แตกตา่งกนัทางสถิต ิ(ตารางท่ี 1) และคณุสมบตัทิางเชิงกลของกระดาษตามแนวขวางเคร่ือง (CD) กระดาษท่ีเตมิ
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นํา้มันหอมระเหยเพิ่มขึน้มีผลทําให้คุณสมบัติทางเชิงกลลดลง ได้แก่ ดัชนีความต้านทานแรงดึง ดัชนีความ
ต้านทานแรงฉีกขาด และค่าการต้านทานการหกัพบัซึง่ค่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต จากการ
ทดสอบกระดาษจะเห็นได้ว่ากระดาษท่ีเคลือบด้วยบีแวกซ์และเติมนํา้มันหอมระเหย มีผลทําให้กระดาษตาม
แนวขนานเคร่ืองและแนวขวางเคร่ืองมีความแข็งแรงลดลงในทิศทางตรงกันข้ามกับการเพิ่มนํา้มันหอมระเหย 
(ตารางท่ี 1 และ 2) ส่วนคณุสมบตัิทางด้านความหนา ดชันีความต้านทานแรงดนัทะล ุและการดดูซึมนํา้ของ
กระดาษ (ตารางท่ี 3) พบว่าในด้านความหนาของกระดาษกระดาษท่ีเคลือบด้วยบีแวกซ์ท่ีเติมนํา้มนัหอมระเหย
จะมีความหนาเพิ่มขึน้ ส่วนใหญ่ค่าความหนาท่ีได้ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ส่วนค่าดชันี
ความต้านทานแรงดนัทะล ุสว่นใหญ่คา่ท่ีได้ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิตยิกเว้นกระดาษท่ีเติมนํา้มนัหอมระเหย
ร้อยละ 10 ซึง่ให้คา่ดชันีความต้านทานแรงดนัทะลต่ํุาท่ีสดุ คือมีคา่เท่ากบั 2.04 กิโลปาสคาลตารางเมตรตอ่กรัม 
เน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของนํา้มนัหอมระเหยทําให้การยึดเหน่ียวของเส้นใยลดลง สําหรับคา่การดดูซมึนํา้การเพ่ิม
นํา้มนัหอมระเหยเพิ่มขึน้มีผลทําให้กระดาษท่ีเคลือบมีการต้านทานการดดูซมึนํา้มากขึน้ จะพบว่าการเพ่ิมนํา้มนั
หอมระเหยท่ีร้อยละ 4 6 8 และ 10 มีคา่การดดูซมึนํา้ไม่แตกตา่งกนัทางสถิติอย่างมีนยัสําคญั และจะเห็นได้ว่า
การเพิ่มนํา้มนัหอมระเหยในสตูรเคลือบจะส่งเสริมการต้านการดดูซึมนํา้เพิ่มขึน้อีกด้วย และถ้าเปรียบเทียบกบั
มาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม (มอก.170-2550) กบัคณุลกัษณะท่ีต้องการของกระดาษถงุชัน้เดียว กระดาษท่ี
เคลือบด้วยบีแวกซ์และเตมินํา้มนัหอมระเหยจากการทดลองนี ้ผา่นเกณฑ์สามารถทําถงุกระดาษชัน้เดียวได้ 
 

Table 1 Comparison of physical properties of paper coated with beeswax emulsion containing the 
essential oil at different concentrations in machine direction (MD). 

Treatment 

Properties  

Basic Weight, 

(g/m2) 

Tensile index,  

(Nm. /g.) 

Tearing index, 

(mN.m2/g.) 

Folding resistance, 

(times) 

control 113.83±0.85d 64.52±1.9a 8.67±0.12a 124.67±8.08a 

0% 137.33±2.85a 61.57±0.55b 9.38±1.8a 67.33±10.01b 

2% 136.23±3.52ab 60.79±1.0b 8.1±0.33a 68±19.0b 

4% 131.2±1.65c 61.28±1.32b 8.95±0.86a 49.67±8.62bc 

6% 132.33±3.29bc 60.28±0.5b 8.91±0.31a 64±9.54b 

8% 130.53±1.8c 54.44±1.04c 9.54±0.34a 42.67±3.06c 

10% 132.33±0.78bc 59.97±2.28b 8.71±0.93a 38.33±1.53c 

R2 0.934 0.863 0.285 0.915 

Values in a column followed by the same letter are not significantly difference at p=0.05 
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Table 2 Comparison of physical properties of paper coated with beeswax emulsion containing the 
essential oil at different concentrations in cross machine direction (CD). 

Treatment 

Properties 

Basic Weight, 

(g/m2) 

Tensile index, 

(Nm. /g.) 

Tearing index, 

(mN.m2/g.) 

Folding resistance, 

(times) 

control 113.83±0.85d 26.02±0.91a 8.55±0.89a 27.67±4.73a 

0% 137.33±2.85a 20.15±1.2bc 7.11±0.61b 16.67±2.31b 

2% 136.23±3.52ab 20.96±0.73b 6.15±0.31c 15±1bc 

4% 131.2±1.65c 20.76±0.76b 6.68±0.32bc 13.33±2.52bc 

6% 132.33±3.29bc 20.59±0.57b 6.45±0.16bc 13.67±1.15bc 

8% 130.53±1.8c 18.71±0.29d 6.49±0.11bc 10.67±0.58c 

10% 132.33±0.78bc 18.95±0.29cd 6.3±0.24bc 11.67±0.58c 

R2 0.938 0.932 0.808 0.888 

Values in a column followed by the same letter are not significantly difference at p=0.05 

 

Table 3 Comparison of physical properties and water absorption of paper coated with beeswax 
emulsion containing the essential oil at different concentrations. 

Treatment 

Properties 

Thickness, (mm) Burst index, 

(kPa.m2/g) 

Water absorptiveness (g/m2) 

control 0.174±0.002c 2.48±0.15a 13.7±1.75c 

0% 0.199±0.003ab 2.43±0.1a 9.13±1.31b 

2% 0.204±0.002a 2.45±0.03a 8.11±1.12b 

4% 0.196±0.003b 2.45±0.24a 2.24±0.61a 

6% 0.202±0.004a 2.25±0.1ab 2.64±1.4a 

8% 0.202±0.004ab 2.25±0.13ab 1.41±0.17a 

10% 0.204±0.005a 2.04±0.14b 0.68±0.1a 

R2 0.921 0.631 0.963 

Values in a column followed by the same letter are not significantly difference at p=0.05 
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ผลการทดสอบการต้านเชือ้ราของบรรจุภณัฑ์แอคทฟีเคลือบนํา้มันหอมระเหย 

 จากการทดลองพบว่าผลการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้รา Colletotrichum gloeosporioides ของ

บรรจภุณัฑ์แอคทีฟท่ีเคลือบด้วยบีแวกซ์ท่ีมีการเติมนํา้มนัหอมระเหย พบว่านํา้มนัหอมระเหยท่ีความเข้มข้นร้อย

ละ 8 และ 10 มีแนวโน้มในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้ราได้ดีท่ีสดุ เน่ืองจากระดบัความเข้มข้นของนํา้มนัหอม

ระเหยท่ีร้อยละ 8 และ 10 บาดแผลการเข้าทําลายของเชือ้รา Colletotrichum gloeosporioides ทําลายไม่

ทัง้หมดของผลมะม่วง ยงัสามารถวดัเส้นผ่านศนูย์กลางความกว้างของบาดแผลได้ ดงันัน้ระดบัความเข้มข้นนีมี้

ผลยงัยัง้การเจริญของเชือ้รา Colletotrichum gloeosporioides ได้ จากตารางท่ี 4 ชีใ้ห้เห็นว่าบาดแผลท่ีเกิดจาก

เชือ้รามีความกว้างของเส้นผา่นศนูย์กลางมีแนวโน้มลดลงเม่ือความเข้มข้นของนํา้มนัหอมระเหยเพิ่มขึน้ คือ ใน 3 

และ 5 วัน สําหรับการทดลองนีส้ังเกตเห็นได้ว่านํา้มันหอมระเหยท่ีเพิ่มขึน้มีแนวโน้มในการต้านเชือ้รา 

Colletotrichum gloeosporioides ได้ 

 

Table 4 Diameters of rotten mangoes after storing in paper bags coated with beeswax emulsion 
containing the essential oil at different concentrations. 

Concentrations of 
essential oil (%) 

Diameter of rot (mm)a 
3 day 5 day 7 day 

C1* 11.22±5 32.11±5 Full 
0 5.67±0.49 32.67±1.53 Full 
2 9.22±1 29.44±3.21 Full 
4 8.78±0.9 24.67±2.89 Full 
6 8.44±0.82 33.00±3.61 Full 
8 5.22±0.71 17.22±1.1 33.00±1.41 

10 6.00±0.71 23.33±2.12 49.33±5.03 
 *C1 uncoated paper bags 

 a inoculated with colletrtrichum gloeosporioides 

 

สําหรับผลการยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้รา Aspergillus niger และ Lasiodiplodia theobromae 

ของบรรจภุณัฑ์แอคทีฟท่ีเคลือบนํา้มนัสตูรผสมระหวา่งนํา้มนัอบเชยและนํา้มนัยคูาลปิตสัผสมนํา้มนัเสม็ดขาว

นัน้ พบวา่ความกว้างเส้นผา่นศนูย์กลางบาดแผลของผลมะม่วงท่ีวดัได้เปล่ียนแปลงไม่มาก รวมถึงถงุกระดาษท่ี

ไม่เคลือบสารด้วย ซึง่อาจจะสนันิษฐานได้วา่การปลกูเชือ้รา Aspergillus niger และ Lasiodiplodia 

theobromae ในผลมะม่วงไมต่ดิเชือ้ทําให้ไมส่ามารถวดัความเปล่ียนแปลงได้ ดงัภาพในตารางท่ี 5   
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Table 5 Mangoes after storing in paper bags coated with beeswax emulsion containing the essential 
oil at different concentrations. 

Concentrations of 
essential oil (%) 

Day* 
3 5 7 

C1 
uncoated 

 
   

0 

   

2 

   

4 

   

6 

   

8 

   

10 

   
 * inoculated with colletrtrichum gloeosporioides 
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สรุป 

 กระดาษเม่ือนํามาเคลือบด้วยสารเคลือบท่ีมีการเตมินํา้มนัหอมระเหยสตูรผสมระหวา่งนํา้มนัอบเชยและ

นํา้มันยูคาลิปตสัผสมนํา้มนัเสม็ดขาว จะทําให้คณุสมบตัิเชิงกลของกระดาษ ได้แก่ ดชันีความต้านทานแรงดึง 

ดชันีความต้านทานแรงฉีกขาด ดชันีความต้านทานแรงดนัทะล ุและการต้านทานการหกัพบั ลดลงเพียงเล็กน้อย 

ทัง้ในแนวขนานเคร่ืองและแนวขวางเคร่ืองของกระดาษ แต่ยงัคงมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีสามารถนํามาพฒันา

เป็นถงุบรรจภุณัฑ์แอคทีฟเพ่ือเก็บรักษามะม่วงหลงัการเก็บเก่ียวได้ นอกจากนีก้ารเติมนํา้มนัหอมระเหยสตูรผสม

ลงไปในสารเคลือบยงัทําให้ความสามารถในการต้านทานการดดูซมึนํา้ของกระดาษดีขึน้ 

 การใช้ถงุบรรจภุณัฑ์แอคทีฟเพ่ือเก็บรักษามะม่วงนํา้ดอกไม้ พบว่าถงุกระดาษท่ีเคลือบด้วยสารเคลือบท่ี

เติมนํา้มนัหอมระเหยสตูรผสมระหว่างนํา้มนัอบเชยและนํา้มนัยคูาลิปตสัผสมนํา้มนัเสม็ดขาวท่ีความเข้มข้นของ

นํา้มนัหอมระเหยร้อยละ 8 และ 10 สามารถยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้รา C. gloeosporioides ได้ 
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สารประกอบเชิงซ้อนแบบอนิคลูชันของสารให้กล่ินสาํคัญของใบมะกรูดด้วยสตาร์ชถ่ัวเขียวและ
การปลดปล่อยที่ค่าพีเอชต่างกัน 

Inclusion Complexes of Aroma Active Compounds of Kaffir Lime Leaves with Mung Bean 
Starch and their Release at Various pH Values 

 
ณฐิฒา รอดขวัญ1 และ วรรณี จิรภาคย์กลุ1* 

Natita Rodkwan1 and Wannee Jirapakkul1* 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาการกกัเก็บของสารให้กลิ่นสําคญัของใบมะกรูด 3 ชนิด คือ linalool, 

citronellal และ citronellol ในสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนัด้วยสตาร์ชถัว่เขียวและศกึษาผลของค่าพีเอช
ต่อการปลดปล่อยสารให้กลิ่นจากสารประกอบเชิงซ้อนท่ีได้ โดยวิเคราะห์ปริมาณสารให้กลิ่นท่ีถูกกักเก็บใน
สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนัด้วยเคร่ือง gas chromatography-flame ionization detector (GC-FID)  
พบว่า linalool, citronellal และ citronellol ถกูกกัเก็บในสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนัได้ 1.21, 0.37, 1.06 
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั โดย citronellal มีคา่การละลายนํา้ต่ํามาก จึงทําให้ถกูกกัเก็บในสารประกอบเชิงซ้อนแบบ
อินคลชูนัได้ต่ํากว่า linalool และ citronellol อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) นอกจากนัน้การปลดปลอ่ย
สารให้กลิ่นจากสารประกอบเชิงช้อนแบบอินคลชูนัด้วยสตาร์ชถัว่เขียว พบว่าสารให้กลิ่นทัง้ 3 ชนิด ท่ีคา่พีเอช 9 
มีการปลดปลอ่ยสารให้กลิ่นสงูกว่าท่ีคา่พีเอช 3 และ 7 จากการศกึษานีส้ามารถใช้เป็นข้อมลูในการเพิ่มความคง
ตวัและการปลดปลอ่ยสารให้กลิน่จากสารประกอบเชิงซ้อนได้ 
 

ABSTRACT 
The objectives of this study were to determine the entrapment of three aroma active 

compounds of kaffir lime leaves (linalool, citronellal and citronellol) with mung bean starch and the 
effect of pH on the release of those compounds. The result from gas chromatography-flame ionization 
detector (GC-FID) analysis showed that linalool, citronellal and citronellol  were entrapped at 1.21, 
0.37 and 1.06 %, respectively. The entrapment percentage of citronellal was significantly lower         
(P ≤ 0.05) due to its low water solubility. Furthermore, alkaline pH had a significant effect (P ≤ 0.05) 
on the release of these three aroma compounds from their complexes. At pH 9 aroma compounds 
were released at higher amount than those at pH 3 and 7. This study showed that inclusion 
complexes could be used for aroma compounds to provide stability and controlled release function of 
complexes. 
  
Key Words: inclusion complexes, aroma compound, mung bean starch, pH, kaffir lime leaves, release 
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คาํนํา 
กลิ่นในอาหารเป็นสิ่งสําคญัท่ีสามารถบ่งบอกคณุภาพและการยอมรับของผู้บริโภคได้ แต่เน่ืองจากสาร

ให้กลิ่นเป็นสารระเหย จึงมีข้อจํากดัในด้านความคงตวัในสภาวะต่างๆ ต่ํา จึงได้มีการใช้เทคนิคเอนแคปซูเลชนั 
(encapsulation) เพ่ือช่วยเพิ่มความคงตวั ลดการเปล่ียนแปลงของกลิ่นจากกระบวนการแปรรูป และสามารถ
ควบคมุการปลดปลอ่ยสารให้กลิ่นในผลิตภณัฑ์อาหาร ซึง่การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนั(inclusion 
complexes) เป็นวิธีหนึ่งในการเอนแคปซูเลชนัโดยนิยมใช้พอลิเมอร์ชีวภาพท่ีบริโภคได้ เช่น สตาร์ช (starch) มา
เป็นตวัหอ่หุ้มสาร เน่ืองจากหาได้งา่ย ราคาถกู มีความปลอดภยัในการใช้เป็นสว่นผสมอาหาร   

สตาร์ชเป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยพอลิแซคคาไรด์ 2 ชนิด คือ อะไมโลส (amylose) และอะไมโล-      
เพคตนิ (amylopectin) โดยในสภาวะท่ีมีลแิกนด์จะเกิดการเหน่ียวนําโมเลกลุอะไมโลสท่ีมีลกัษณะเฉพาะ สายโซ ่
อะไมโลสเด่ียวจะบิดเป็นเกลียวม้วนแบบหมนุวนซ้าย (left-handed single helix) โดยพนัล้อมรอบโมเลกลุ        
ลิแกนด์เอาไว้ ซึง่สารลิแกนด์จะหนัด้านปลายท่ีมีขัว้ออกทางด้านนอกของสายเกลียว และจบัสว่นท่ีไม่มีขัว้ไว้ใน
ช่องว่างให้อยู่ในสภาพสารประกอบเชิงซ้อน (Itthisoponkul, 2012) จากงานวิจยัของ Jouquand et al. (2006) 
พบว่าสตาร์ชท่ีมีปริมาณอะไมโลสสงูสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนัได้สงู ในงานวิจยันีจ้ึงได้นํา
สตาร์ชถัว่เขียวมาใช้ในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัสารให้กลิน่ เน่ืองจากสตาร์ชถัว่เขียวมีปริมาณอะไมโลสสงู 
คือ 61.98 กรัมตอ่สตาร์ชถัว่เขียว 100 กรัม (ณฏัฐ์, 2550)  

 สารให้กลิ่นท่ีนํามาใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นสารให้กลิ่นสําคญัในใบมะกรูด 3 ชนิด คือ linalool, citronellal 
และ citronellol  ในปี 2012 Wongpornchai รายงานสารระเหยในใบมะกรูดสดวิเคราะห์ด้วยวิธี headspace 
SPME-GC-MS มี citronellal 48.20%, citronellol 14.25%, และ linalool 5.13% ซึง่สารทัง้ 3 ชนิดนีพ้บในใบ
มะกรูดสดในปริมาณสงูและเป็นสารให้กลิ่นสําคญัในใบมะกรูด โดยสอดคล้องกบังานวิจยัของ Jirapakkul et al. 
(2013) ซึง่ศกึษาสารให้กลิ่นในใบมะกรูดสดด้วยวิธี Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA) พบว่า linalool, 
citronellal, citronellol เป็นสารให้กลิ่นท่ีสําคญัในใบมะกรูดเช่นเดียวกัน โดยในงานวิจัยนีน้อกจากการศึกษา
สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนัของสตาร์ชถัว่เขียวกบัสารให้กลิน่แล้วยงัศกึษาการปลดปลอ่ยสารให้กลิ่นทัง้ 3 
ชนิด ออกจากสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนั ในสภาวะท่ีมีค่าพีเอชแตกต่างกัน เน่ืองจากพีเอชมีผลต่อการ
ทําลายโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อน ดงันัน้จึงได้ทําการศึกษาเพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกใช้สภาวะการ
ปลดปลอ่ยสารให้กลิน่ในผลติภณัฑ์อาหารได้อยา่งเหมาะสม  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

1. สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชันของสตาร์ชถั่วเขียวกับสารให้กล่ิน 

1.1 การเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนอินคลูชันของสตาร์ชถั่วเขียวกับสารให้กล่ิน 

นําสตาร์ชถัว่เขียวทางการค้ากระจายตวัในนํา้กลัน่ (0.8 %, w/v) จากนัน้นําเข้าเคร่ืองรีทอร์ตท่ี

อณุหภมิู 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ลดอณุหภมิูลงโดยใช้อ่างควบคมุอณุหภมิู ท่ีอณุหภมิู 80 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เติมสารให้กลิ่นทัง้ 3 ชนิด คือ linalool, citronellal และ citronellol ในปริมาณท่ี

เท่ากนัคือ 0.4 % จากนัน้คงไว้ท่ีอณุหภมิู 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  1 ชัง่โมง ปิดอ่างควบคมุอณุหภมิูเพ่ือให้

อณุหภมิูลดลงอย่างช้าๆ ทิง้ไว้ประมาณ 18 ชัว่โมง เพ่ือให้สตาร์ชถัว่เขียวและสารให้กลิ่นเกิดเป็นสารประกอบ
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เชิงซ้อนแบบอินคลชูนัโดยการตกตะกอน จากนัน้นําไปป่ันเหว่ียงท่ี 12,000 xg เป็นเวลา 20 นาที และ นําสว่น

ของสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนัไปทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) โดยใส่ตู้แช่แข็ง -40 องศา

เซลเซียส จากนัน้นําตัวอย่างใส่ถาดและวางในตัวเคร่ืองเปิด vacuum เพ่ือให้ระบบเป็นสูญญากาศ ใช้เวลา

ประมาณ 8 ชัว่โมงในการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จากนัน้คํานวณผลผลิตร้อยละ (% yield) ของสารประกอบ

เชิงซ้อนแบบอินคลชูนัท่ีได้โดยคํานวนจากสารประกอบเชิงซ้อนท่ีผ่านการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็งตอ่ปริมาณของ

สตาร์ชถัว่เขียวท่ีใช้เร่ิมต้นและเก็บตวัอยา่งเพ่ือวิเคราะห์ตอ่ไป (Tapanapunnitikul et al., 2008) 

1.2 การสกัดสารให้กล่ินออกจากสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชัน 

ทําการล้างผิวสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนัท่ีได้จากข้อ 1.1 เพ่ือกําจดัสารให้กลิ่นท่ีเกาะ

บริเวณผิวภายนอกออก ล้างผิวโดยใช้เฮกเซน 4 มิลลิลิตรต่อสารประกอบเชิงซ้อน 100 กรัม เขย่าด้วยเคร่ืองกวนสาร

แบบแม่เหลก็ 20 นาทีแล้ววางทิง้ไว้ให้แห้งใน fume hood จากนัน้นําสว่นของสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนั 

50 มิลลิกรัม ผสมสารละลาย 1% โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 มิลลิลิตร และสารละลาย internal standard (2-

undecanol) จากนัน้วางบนเคร่ืองกวนสารแบบแม่เหล็ก 30 นาที แล้วเติมสารละลายเฮกเซน 3 มิลลิลิตร แล้ว

เขย่าตอ่ด้วยเคร่ืองกวนสารแบบแม่เหล็ก 30 นาที ท่ีอณุหภมิูห้อง  ดดูสว่นสารละลายเก็บไว้โดยทําการสกดัด้วย

สารละลายเฮกเซนทัง้หมด 3 ครัง้ เทสารท่ีสกัดได้ผ่านโซเดียมซลัเฟตปราศจากนํา้เพ่ือกําจัดความชืน้ เก็บ

ตวัอยา่งในขวดแก้วสีชาเพ่ือใช้วิเคราะห์ตอ่ไป 

1.3 การวเิคราะห์ปริมาณสารให้กล่ินที่ถูกกักเกบ็ในสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชัน 

วิเคราะห์ปริมาณของตวัอย่างท่ีสกดัได้จากข้อ 1.2 จํานวน 1 ไมโครลิตรด้วยเคร่ือง gas 
chromatography-flame ionization detector (GC-FID) เพ่ือคํานวณปริมาณของสารให้กลิ่นท่ีถกูกกัเก็บใน
สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนั โดยใช้สภาวะของเคร่ืองแบบ splitless mode ตัง้อณุหภมิูของ inlet ท่ี 250 
องศาเซลเซียส ก๊าซฮีเลียม เป็น carrier gas ท่ีอตัราการไหลคงท่ีท่ี 1 มิลลลิติร/นาที แยกสารด้วยแคปิลารีคอลมัน์
ชนิด  HP-5 ยาว 30 เมตร เส้นผ่านศนูย์กลาง 0.32 มิลลิเมตร ชัน้เคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร โดยตัง้อณุหภมิู
เร่ิมต้นท่ี 40 องศาเซลเซียส เพิ่มขึน้ด้วยอตัรา 5 องศาเซลเซียส/นาที จนอณุหภมิูถึง 180 องศาเซลเซียส จากนัน้
เพิ่มอณุหภมิูจนถึง 250 องศาเซลเซียส และคงไว้ท่ีอณุหภมิูนีเ้ป็นเวลา 5 นาที ระบสุารให้กลิ่นแตล่ะชนิดโดย
เปรียบเทียบกบัคา่ retention time (RI) และเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานของสารให้กลิ่นชนิดนัน้ๆ คํานวณหา
ปริมาณสารโดยการเปรียบเทียบพืน้ท่ีใต้พีคของสารให้กลิ่นแตล่ะชนิดกบัพืน้ท่ีใต้พีคของสาร internal standard 
ท่ีทราบความเข้มข้นแน่นอน และรายงานเป็นความเข้มข้นสมัพทัธ์ของสารให้กลิ่นชนิดนัน้ๆ ต่อนํา้หนกัตวัอย่าง 
(ไมโครกรัมตอ่กรัม; ppm) 
2. ผลของค่าพีเอชต่อการปลดปล่อยสารให้กล่ินออกจากสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชัน 

 การวิเคราะห์ผลของคา่พีเอชตอ่การปลดปลอ่ยสารให้กลิ่นออกจากสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนัท่ี

แตกตา่งกนั 3 ระดบั คือ 3, 7, และ 9 ด้วยเทคนิค Headspace Solid Phase Micro Extraction (SPME) โดยนํา
สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนัท่ีล้างผิวแล้ว จํานวน 10 มิลลิกรัม เติม internal standard 15 ไมโครลิตร เติม
สารละลายบฟัเฟอร์ซิตริกพีเอช 3 หรือสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟตพีเอช 7และ 9 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนัน้
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ดดูสารละลายมา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดแก้ว (vial) 20 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายบฟัเฟอร์ซิตริกหรือ
สารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟต 4 มิลลิลิตร  ให้ความร้อนท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ 
adsorption ด้วยไฟเบอร์ชนิด DVB/CAR/PDMS เป็นเวลา 10 นาที แล้วนําไป desorption ท่ีเคร่ือง gas 
chromatography-flame ionization detector (GC-FID) เป็นเวลา 10 นาที  สภาวะการทดลองดงัข้อ 1.3  
 

 3. การวเิคราะห์ทางสถติ ิ 

 ทําการทดลอง 3 ซํา้ วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห์

ข้อมูลโดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ท่ีระดับนัยสําคัญ p ≤ 0.05 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยใช้วิธี 

Dancan’ s multiple range test 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
1. การวเิคราะห์ปริมาณสารให้กล่ินที่ถูกกักเกบ็ในสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชัน 

สารให้กลิ่นสําคญัในใบมะกรูด 3 ชนิด คือ linalool, citronellal และ citronellol  โดย linalool มีลกัษณะ
กลิ่นหวานคล้ายดอกไม้ citronellal มีลกัษณะกลิ่นซิตรัส กลิ่นเขียว กลิ่นใบมะกรูด และ citronellol มีลกัษณะ
กลิ่นใบมะกรูดสด กลิ่นซิตรัส (Jirapakkul, 2013) โดยสารให้กลิ่นทัง้ 3 ชนิด เม่ือนํามาเตรียมเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนอินคลูชันกับสตาร์ชถั่วเขียว พบว่า % yield ของสารประกอบเชิงซ้อนอินคลูชันมีค่าเท่ากับ 32.68 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือทําการสกดัเพ่ือวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารให้กลิ่นท่ีสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนแบบ
อินคลูชันด้วยสตาร์ชถั่วเขียวได้โดยเคร่ือง GC-FID แสดงดัง Figure 1 ความเข้มข้นสัมพัทธ์ของ linalool, 
citronellal และ citronellol มีคา่เทา่กบั 12,415,  3,767,  10,546 ไมโครกรัมตอ่กรัม ตามลําดบั  
 

 

 

Figure 1  Chromatogram of aroma compounds entrapment in mung bean starch. (A) linalool, (B) 

citronellal, (C) citronellol and (D) internal standard. 
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เม่ือเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ของสารให้กลิ่นทัง้ 3 ชนิด ท่ีถกูกกัเก็บในสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนั พบว่า 
linalool, citronellal และ citronellol ถกูกกัเก็บในสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนัได้ 1.21,  0.37 และ 1.06 
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั โดย citronellal ถกูกกัเก็บในสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนัได้ต่ํากว่า linalool และ 
citronellol อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) ดงัแสดงใน Figure 2  ซึง่เม่ือเปรียบเทียบคา่การละลายนํา้ของ 
linalool, citronellal และ citronellol พบว่ามีค่าการละลายนํา้ 1.336, 0.038, 0.322 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามลําดบั (Cal, 2006) โดยคา่การละลายนํา้ของ citronellal มีคา่ต่ํากว่า linalool และ citronellol  จึงทําให้ถกู
กกัเก็บในสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนัได้ต่ําเน่ืองจากสารต้องมีปริมาณมากพอท่ีจะเหน่ียวนําให้เกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนั ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Tapanapunnitikul (2008) ท่ีได้ทําการเตรียม
สารประกอบเชิงซ้อนอินคลชูนักบัสาร 4 ชนิด คือ limonene, cymene, thymol และ menthone โดยพบว่า 
limonene และ cymene เป็นสารท่ีมีคา่การละลายนํา้ต่ําจึงทําให้ถกูกกัเก็บได้น้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี 
thymol และ menthone เป็นสารท่ีมีค่าการละลายนํา้สงูกว่าจึงถกูกกัเก็บได้มากกว่า คือ 5.8, 10.4 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลําดบั โดยเปอร์เซ็นต์การกกัเก็บสารท่ีได้คอ่นข้างต่ําแตเ่น่ืองจากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนั
เป็นการกักการสารไว้ภายในโมเลกลุของอะไมโลสจึงอาจจะทําให้มีความคงทนและสามารถเก็บได้นานมากขึน้ 
ซึง่อาจเหมาะสมกบัผลติภณัฑ์ท่ีมีอายกุารเก็บรักษานาน เช่น ผลติภณัฑ์อาหารกึ่งสําเร็จรูป 
 

 

 

Figure 2  Entrapment of aroma compounds with mung bean starch.  a and b indicate significant 
differences between the samples ( P ≤  0.05) 

 
2. การศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการปลดปล่อยสารให้กล่ินออกจากสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชัน 

การศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการปลดปล่อยสารให้กลิ่นทัง้ 3 ชนิด คือ linalool, citronellal และ 
citronellol โดยศกึษาสภาวะการปลดปลอ่ยท่ีคา่พีเอชแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 3, 7, และ 9 โดยใช้เทคนิค 
Headspace Solid Phase Micro Extraction (SPME) พบว่าท่ีคา่พีเอชตา่งกนัมีผลทําให้การปลดปลอ่ยสารให้
กลิ่นออกจากสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนัแตกตา่งกนั  โดยค่าพีเอชในช่วงด่างสารให้กลิ่นแตล่ะชนิดจะมี
การปลดปลอ่ยออกมามากขึน้  
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(A)                                                                         (B) 
 

 
 

 
 

(C) 
Figure 3  Effect of pH on aroma compounds release from the complex at pH 3, 7, 9 (A) linalool, (B) 
citronellal, (C) citronellol.  a and b indicate significant differences between the samples  ( P ≤  0.05) 

 
เม่ือพิจารณาท่ีคา่พีเอช 3 และ 9 ของสารให้กลิ่นทัง้ 3 ชนิด พบว่า linalool มีการปลดปลอ่ยออกจาก

สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลูชัน 2,044 และ 3,431 ไมโครกรัมต่อกรัม ตามลําดับ citronellal  มีการ
ปลดปล่อยออกจากสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนั 287 และ 2,983 ไมโครกรัมต่อกรัม ตามลําดบั และ 
citronellol  มีการปลดปลอ่ยออกจากสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนั 2,032 และ 5,404 ไมโครกรัมตอ่กรัม 
ตามลําดบั ดงั Figure 3 ซึง่เม่ือคา่พีเอชสงูขึน้มีผลทําให้การปลดปลอ่ยของสารให้กลิ่นมากขึน้  โดยสอดคล้องกบั
งานวิจยัของ Szejtli and Bankyelod  (1975) ทําการทดลองสารประกอบเชิงซ้อนของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัด้วยอะ
ไมโลสและไซโคลเด็กซ์ทริน พบว่าการใช้สารละลายด่างมีผลทําให้พนัธะไฮโดรเจนระหว่างเกลียวของอะไมโลส 
(helices) เกิดการแตกออกทําให้สารท่ีถูกกักเก็บไว้ภายในโครงสร้างของเกลียวของอะไมโลสถูกปลดปล่อย
ออกมาได้มากขึน้ แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่า citronellal มีปริมาณการปลดปล่อยออกจากสารประกอบ
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เชิงซ้อนได้ในปริมาณท่ีใกล้เคียงกบั linalool แม้ว่าจะมีปริมาณการกกัเก็บท่ีต่ํากว่า โดยท่ีค่าพีเอชเป็นด่างมีการ
ปลดปล่อยสารออกมาได้มาก อาจเน่ืองจากพนัธะของ citronellal กบัโครงสร้างสตาร์ชถกูสลายได้มาก จึงถกู
ปลดปลอ่ยออกมาได้สงู 

 
สรุป 

สารให้กลิน่สําคญัในใบมะกรูดทัง้ 3 ชนิด คือ linalool, citronellal และ citronellol สามารถถกูกกัเก็บใน
สารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนักบัสตาร์ชถัว่เขียวได้ โดยสารให้กลิ่นแตล่ะชนิดถกูกกัเก็บในปริมาณท่ีตา่งกนั 
โดยสารให้กลิ่นท่ีมีค่าความสามารถในการละลายนํา้สงูมีค่าการกกัเก็บในสารประกอบเชิงซ้อนแบบอินคลชูนัได้

มากกว่าสารให้กลิ่นท่ีละลายนํา้ได้ต่ํา ส่วนการปลดปล่อยสารให้กลิ่นออกจากสารประกอบเชิงซ้อนท่ีค่าพีเอช
แตกตา่งกนั พบวา่เม่ือคา่พีเอชสงูขึน้สารให้กลิ่นมีแนวโน้มปลดปลอ่ยออกมาได้มากขึน้ จากการศกึษานีส้ามารถ
ใช้เป็นข้อมลูสําหรับการปรับปรุงความคงตวัของสารให้กลิ่นและสามารถเลือกใช้สภาวะในการปลดปลอ่ยสารให้

กลิน่ได้อยา่งเหมาะสมกบัผลติภณัฑ์อาหาร 
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การยับยัง้เชือ้จุลินทรีย์ปนเป้ือนในห้องนํา้สาธารณะด้วยนํา้มันหอมระเหยพลู  นํา้มันหอมระเหย
พลูผสมกับนํา้มันหอมระเหยจากสมุนไพร และสูตรผสมนํา้มันหอมระเหยที่มีนํา้มันหอมระเหย

พลูเป็นองค์ประกอบหลัก 
Antimicrobial Activities of Betel Oil, Mixed Betel Oil with Herbal Essential oil, Essential Oils Recipe 

Contained Betel Oil as Main Ingredient against Microorganism Contaminated in Public Toilets 
 

ลลติา คชารัตน์1  ประภสัสร  รักถาวร1*  อดุมลกัษณ์  สขุอตัตะ1  และเกสรี กลิน่สคุนธ์ 1 

Lalita Khacharat 1, Prapassorn  rugthaworn1*, Udomlak  sukatta1 and Ketsaree Klinsukhon1   
 

บทคัดย่อ 
การศกึษาฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์ปนเปือ้นในห้องนํา้สาธารณะ ด้วยนํา้มนัหอมระเหยพล ูและสตูรผสม

นํา้มนัหอมระเหยพลกูบันํา้มนัหอมระเหยสมนุไพร 4 ชนิด ได้แก่ กานพล ูลาเวนเดอร์ ยคูาลิปตสั และทีทรี กบัเชือ้
แบคทีเรียจํานวน  9 สายพนัธุ์, เชือ้รา จํานวน 7 สายพนัธุ์ และเชือ้ยีสต์จํานวน  1 สายพนัธุ์ พบวา่ สตูรผสมนํา้มนั
พลกูบันํา้มนัทัง้ 4  ชนิด มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์ท่ีใช้ทดสอบทกุชนิดได้ดี  จึงคดัเลือกนํา้มนัหอม
ระเหยท่ีมีกลิน่หอมมาใช้เป็นสว่นผสมในสตูรร่วมกบันํา้มนัหอมระเหยพล ูโดยอตัราสว่นผสมท่ีเหมาะสมคือ พล ู: 
กานพล ู: ลาเวนเดอร์ : ยคูาลิปตสั  เท่ากบั 5:1:2:2 มีคา่ความเข้มข้นต่ําสดุในการยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์ท่ีใช้ทดสอบ
ทกุชนิดเท่ากบั 128 - 4,096 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสตูรผสมนํา้มนัหอม
ระเหยด้วยเคร่ือง GC-MS  พบ 1,8-ซินีออล,  ลินาโลออล, ไอโซยจีูนอล , ยจีูนอล และสตูรผสมนํา้มนัหอมระเหย
ท่ีได้มีศกัยภาพในการพฒันาผลติภณัฑ์ยบัยัง้เชือ้จลุนิทรีย์ในห้องนํา้สาธารณะตอ่ไป 

 

ABSTRACT 
Antimicrobial activity of betel oil, and 4 mixed oil:  betel and clove oil, betel and lavender oil, 

betel and eucalyptus oil, betel and tea tree oil against microorganism contaminated in public toilets 
consist of 9 bacteria, 7 fungal and 1 yeast strains were evaluated. The result showed that betel oil and 
all of 4 mixed showed high efficacy to inhibit all tested microbes. Essentials oil with good scent were 
selected to mix in essential oils recipe contained betel oil. The optimal ratio of essential oils recipe 
consists of betel oil: clove oil: lavender oil: eucalyptus oil at ratio 5:1:2:2. The minimum inhibitory 
concentrations of essential oils recipe against all tested microbes were 128 - 4,096 μg/ml. Analysis of 
oil composition using GC-MS showed that 1,8-cineole, linalool, isoeugenol and eugenol were the main 
compositions of essential oils recipe . These results show that essential oils recipe contained betel oil 
as main ingredient provided a good potential to develop antimicrobial products to control 
microorganism contaminated in public toilets. 
Key Words: betel oil, antimicrobial activity, essential oils, public toilets 
Corresponding author; e-mail address: aappsr@ku.ac.th 
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คาํนํา 

ปัจจบุนัในชีวิตประจําวนัต้องมีการตดิตอ่สมัพนัธ์กนัอยูเ่ป็นประจําทกุวนั ในขณะเดียวกนั รอบๆ ตวัเรา
ทกุๆ ท่ี ทัง้ในบ้านและนอกบ้าน  ล้วนพบเจอจลุนิทรีย์อยูต่ลอดเวลา ดงันัน้ เราจงึไม่สามารถหลีกเล่ียงจลุนิทรีย์ 
เหลา่นีไ้ด้ อยา่งไรก็ดี จลุนิทรีย์เองก็มีความหลากหลายทางชีวภาพสงู มีทัง้ชนิดท่ีก่อประโยชน์และก่อโทษ ด้าน
การก่อโทษท่ีเห็นได้ชดัเจนคือเชือ้โรคชนิดตา่งๆ ในชีวิตประจําวนัแตล่ะวนัมีการสมัผสักบัเชือ้โรคตลอดเวลาหาก

ไม่ระมดัระวงั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการดําเนินกิจกรรมในท่ีสาธารณะ เช่น ห้องนํา้สาธารณะ ยิ่งมีความเสี่ยงสงูท่ีจะ
ได้รับเชือ้โรค จดุท่ีพบเชือ้โรคในห้องนํา้มากท่ีสดุได้แก่ พืน้ห้องนํา้ โถสขุภณัฑ์ ก๊อกนํา้ อ่างล้างมือรวมทัง้บริเวณ
โดยรอบ ลกูบิดหรือกลอนประตหู้องนํา้ เชือ้โรคท่ีพบปนเปือ้นในห้องนํา้สาธารณะท่ีจดัอยูใ่นกลุม่ท่ีทําให้ท้องเสียอยู่
เสมอได้แก่ เชือ้ Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus และ Salmonella 
choleraesuis เป็นต้น (ประภสัสร และคณะ, 2553)  การติดเชือ้จากห้องนํา้สาธารณะจงึเป็นเร่ืองท่ีพบได้อยูเ่สมอ 
ใบพลมีูนํา้มนัหอมระเหย (Betel oil)ประมาณ 0.8-1.8 % โดยปริมาตรตอ่นํา้หนกั ประกอบด้วยสารยจีูนอล และ
เซสควิเทอร์ปีน  โดยพบวา่ สารสกดัจากใบพลมีูฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้ราท่ีเป็นสาเหตขุองกลากเกลือ้นหลายชนิด (วนัดี, 
2538)  นํา้มนัพลมีูฤทธ์ิในการยบัยัง้เชือ้ราได้ดีกวา่สารสกดัพล ู  ทัง้นีอ้าจเกิดจากสารสําคญัของนํา้มนัพลสูง่ผล
ตอ่การเจริญเติบโตของเชือ้ราได้ดี เกิดจากสารสําคญักลุม่ยจีูนอล และชาวิเบททอล อะซเิตท ซึง่เป็นสารท่ีมีฤทธ์ิ
ยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย และเชือ้ราได้หลายชนิด (ประภสัสร และคณะ, 2553) 

เชือ้จุลินทรีย์ในห้องนํา้สาธารณะถือเป็นภัยใกล้ตัวท่ีต้องระมัดระวังเพ่ือสุขอนามัยท่ีดี งานวิจัยนีจ้ึงมี
วตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษานํา้มนัหอมระเหยท่ีเหมาะจะนําไปพฒันาผลิตภณัฑ์ต้านเชือ้ในห้องนํา้สาธารณะ  ซึ่งนํา้มันหอม
ระเหยจากใบพลมีูฤทธ์ิในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย และเชือ้ราได้ดี แตก่ลิ่นของนํา้มนัพลมีูข้อจํากดัในการใช้เพราะมีกลิ่นฉนุ
ของสมนุไพรท่ีคอ่นข้างแรง  วิธีท่ีจะลดกลิ่นฉนุของนํา้มนัพล ูคือการนํานํา้มนัพลมูาผสมกบันํา้มนัหอมระเหยชนิดอ่ืน  เพ่ือ
ลดปริมาณการใช้นํา้มนัพลใูนผลติภณัฑ์ลง แตป่ระสทิธิภาพในการยบัยัง้เชือ้จลุนิทรีย์ยงัคงเดมิ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 

1. การทดสอบฤทธ์ิในการยับยัง้เชือ้จุลินทรีย์ของนํา้มันหอมระเหยพลูและนํา้มันหอมระเหยผสม
ระหว่างนํา้มันหอมระเหยพลูผสมกับนํา้มันหอมระเหยจากสมุนไพร 

ทําการสกดันํา้มนัหอมระเหยจากใบพล,ู กานพล ูและทีทรี  โดยการกลัน่ด้วยวิธีต้ม (Water Distillation)   
ตามวิธีการของอไุรวรรณ และคณะ (2547)  นํา้มนัหอมระเหยยคูาลิปตสั และลาเวนเดอร์จากบริษัท อตุสาหกรรม
เคร่ืองหอมไทย-จีน  ทําการทดสอบฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์ของนํา้มนัหอมระเหยพล ูและนํา้มนัหอมระเหยผสม
ระหว่างนํา้มนัหอมระเหยพลกูบันํา้มนัหอมระเหยจากสมนุไพรชนิดอีก 4 ชนิดท่ีผ่านการทดสอบความพงึพอใจ
จากผู้ทดสอบ ได้แก่ กานพล,ู ยคูาลิปตสั, ลาเวนเดอร์ และทีทรี ในอตัราสว่น 1:1 โดยปริมาตรตอ่ปริมาตร เพ่ือ
ยบัยัง้เชือ้จลุนิทรีย์ท่ีพบในห้องนํา้สาธารณะ ได้แก่ เชือ้แบคทีเรียจํานวน 10 สายพนัธุ์ (ประภสัสร และคณะ, 2553) คือ  
Staphylococcus aureus DMST 8840, Salmonella epidermidis DMST 15505, Escherichia coli TISTR 
780, Salmonella Typhimurium TISTR 292, Pseudomonas aeruginosa TISTR 781, Shigella flexneri 
DMST 4423, Klebsiella pneumonia DMST 8216, Proteus mirabilis DMST 8212, Vibrio cholera DMST 
15778 และ  Bacillus cereus TISTR 687 เชือ้ราจํานวน 7 สายพนัธุ์ คือ  Aspergillus niger TISTR 3245, 
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Aspergillus flavus TISTR 3366, Penicillium sp. TISTR 3046, Cladosporium cladosporioides TISTR 
3286, Chaetomium globosum TISTR 3093, Rhizopus oligosporus TISTR 3301, Curvularia lunata TISTR 
3289 และเชือ้ยีสต์จํานวน 1 สายพนัธุ์ คือ Candida albicans TISTR 5779 ทดสอบฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย 
และเชือ้ยีสต์  โดยวิธี Disc Diffusion method (Mcginnis et al., 1996)   และทําการทดสอบฤทธ์ิการยบัยัง้เชือ้ราด้วยวิธี 
Contact assay (Alvarez-Castellanos et al., 2001) 
2. การตรวจหาค่าความเข้มข้นตํ่าสุดในการยับยัง้เชือ้จุลินทรีย์ของนํา้มันหอมระเหยพลูและสูตรผสม
นํา้มันหอมระเหยที่มีนํา้มันหอมระเหยพลูเป็นองค์ประกอบหลัก 
 วิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นต่ําสุดของนํา้มันหอมระเหยพลู และสูตรผสมนํา้มันหอมระเหยท่ีได้รับ
คะแนนความพึงพอใจสูงสุด ซึ่งประกอบด้วย นํา้มันหอมระเหยพลู : กานพลู : ลาเวนเดอร์ : ยูคาลิปตัส ใน
อตัราสว่น  5: 1: 2: 2 โดยปริมาตรตอ่ปริมาตร ในการยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรีย เชือ้รา และเชือ้ยีสต์ 
ท่ีพบในห้องนํา้สาธารณะ ด้วยวิธี Microdilution Test (CLSI, 2012) โดยความเข้มข้นเร่ิมต้น 65,536 ไมโครกรัม
ตอ่มิลลิลิตร และเจือจางสารทดสอบด้วยวิธี Two-Fold Dilution จนมีระดบัความเข้มข้นสดุท้ายเท่ากบั 16,384,  
8,192, 4,096, 2,048, 1,024, 512,  256, 128, 64, 32,16, 8 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และตรวจสอบการยับยัง้
การเจริญของเชือ้  วิธี  Resazurin Microtiter Assay Plate Method (Rahman et al., 2004) 
3. วเิคราะห์หาปริมาณสารองค์ประกอบหลักของนํา้มันหอมระเหย โดยวธีิแก๊สโครมาโทรกราฟฟ่ี/
แมสสเปคโทรเมทรี (Gas Chromatography/Mass Spectrometry; GC-MS) 
 วิเคราะห์องค์ประกอบหลกัของนํา้มนัหอมระเหยพล ูและสตูรผสมนํา้มนัหอมระเหยท่ีมีนํา้มนัหอมระเหย
พลูเป็นส่วนผสมหลักโดยวิ ธีแก๊สโครมาโทรกราฟฟ่ี /แมสสเปคโทรเมทรี  (Gas Chromatography/Mass 

Spectrometry; GC-MS รุ่น QP5050A, Shimazu, Japan) ทําการวิเคราะห์ตามวิธีของ  Sarrou et al.(2013) 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

1. การทดสอบฤทธ์ิในการยับยัง้เชือ้จุลินทรีย์ของนํา้มันหอมระเหยพลูและนํา้มันหอมระเหยผสม
ระหว่างนํา้มันหอมระเหยพลูผสมกับนํา้มันหอมระเหยจากสมุนไพร 

จากการทดสอบฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์ของนํา้มนัหอมระเหยพลแูละนํา้มนัหอมระเหยพลผูสมกบันํา้มนั

หอมระเหยจากสมุนไพรอีก 4 ชนิดท่ีผ่านการทดสอบความพึงพอใจจากผู้ ทดสอบ ได้แก่ นํา้มันหอมระเหย
กานพล,ู ยคูาลิปตสั, ลาเวนเดอร์ และทีทรี ในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียท่ีพบในห้องนํา้สาธารณะ 10 สายพนัธุ์  
พบว่า นํา้มนัหอมระเหยพลแูละนํา้มนัหอมระเหยพลผูสมกับนํา้มนัหอมระเหยจากสมนุไพรมีฤทธ์ิในการยบัยัง้
การเจริญของเชือ้แบคทีเรียท่ีพบในห้องนํา้สาธารณะ โดยนํา้มนัหอมระเหยผสมระหวา่งนํา้มนัหอมระเหยพล ูและ
นํา้มันหอมระเหยชนิดต่างๆ มีประสิทธิภาพในการยับยัง้เชือ้แบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบได้ดีกว่าการใช้นํา้มันหอม
ระเหยพลอูย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P < 0.05) (Table1) ยกเว้นการยบัยัง้เชือ้ S. aureus และเชือ้ Vibrio 
cholerae นํา้มันหอมระเหยพลมีูประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียทัง้สองสายพนัธุ์นีไ้ด้ดีกว่านํา้มันหอม
ระเหยพลผูสมกบันํา้มนัหอมระเหยจากสมนุไพร ซึง่แสดงให้เห็นว่าเชือ้ทัง้สองสายพนัธุ์นีมี้ความไวตอ่นํา้มนัหอม

ระเหยพลสูงูกว่านํา้มนัหอมระเหยจากสมนุไพรอีก 4 ชนิด ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Hoque et al. (2011) ว่า
สารสกดัจากพลมีูประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้ S. aureus   และเชือ้ Vibrio cholerae ได้ดี  และนํา้มนัหอมระเหย
พลแูละนํา้มนัหอมระเหยพลผูสมไม่มีความแตกตา่งกนัในการยบัยัง้เชือ้ยีสต์ Candida albican  (P>0.05)  
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Table 1   Antimicrobial activity of betel oil and mixed betel oil with herbal essential oil against 
microorganism contaminated in public toilets. 

 

Types of  Microorganism 

Inhibition zone (mm) 
Betel oil betel oil and 

clove oil  
betel oil and 
eucalyptus 

oil 

betel oil and 
lavender oil 

betel oil and 
tea tree oil 

Bacteria      
Staphylococcus aureus  DMST 8840 33.00+1.73a 22.33+0.58c 26.67+2.31b 19.00+1.00d 28.00+1.77b 
Staphylococcus epidermidis DMST 15505 21.33+1.53c 26.00+1.73b 27.00+1.73b 32.00+1.00a 29.33+1.53ab 
Escherichai coli TISTR 780 17.33+1.15b 18.67+0.67b 17.67+1.53b 19.33+1.15b 26.00+1.00a 
Salmonella Typhimurium TISTR 292 17.33+1.15c 19.67+0.58b 19.67+1.15b 18.67+1.15bc 24.67+1.53a 
Pseudomonas aeruginosa TISTR 781 6.00+0.00d 10.00+0.01c 12.67+1.15b 11.67+0.58b 14.00+1.00a 
Shigella flexneri DMST 4423 7.67+0.58d 8.00+0.41d 14.00+0.71b 11.67+0.71c 16.33+0.71a 
Klebsiella pneumoniae DMST 8216 19.00+1.00c 22.33+1.15b 22.33+1.53b 27.00+1.73a 23.33+0.58b 
Proteus mirabilis DMST 8212 12.67+0.58d 14.33+0.58c 16.00+0.58b 11.33+0.58e 19.67+0.58a 
Vibrio cholerae DMST 15778 38.00+0.00a 21.33+1.53d 20.33+1.15d 29.67+0.58b 24.33+1.15c 
Bacillus cereus TISTR 687 21.67+0.58d 28.33+1.53c 32.00+1.73b 36.67+1.53a 35.00+1.00a 
Yeast      
Candida albican TISTR 5779 ns 38.00+0.01 44.67+1.73 42.33+2.31 39.67+1.53 39.00+1.00 

-d  Means ± standard deviation (SD). Different letters in the same row indicated significant differences (P < 0.05).    
nsno significant differences (p > 0.05) 

 ผลการยบัยัง้การเจริญของเชือ้ราท่ีพบในห้องนํา้สาธารณะจํานวน  7 สายพนัธุ์ของนํา้มนัหอมระเหยพลแูละ
นํา้มนัหอมระเหยพลผูสม  พบว่านํา้มนัหอมระเหยผสมระหว่างนํา้มนัหอมระเหยพล ูและนํา้มนัหอมระเหยอีก 4 ชนิด 
มีฤทธ์ิในการยบัยัง้เชือ้รา Cha. globosum , Cla. cladosporioides และ Cur. lunata ได้ดีกว่าการใช้นํา้มนัหอม

ระเหยพลชูนิดเดียวอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05)  สําหรับการยบัยัง้เชือ้ A. niger และ Penicillium sp. นํา้มนั
หอมระเหยผสมระหว่างพลแูละกานพล,ู พลแูละยคูาลิปตสั, พลแูละลาเวนเดอร์ ยบัยัง้เชือ้ได้ดีกว่าการใช้นํา้มนั
หอมระเหยพลเูพียงชนิดเดียว ส่วนฤทธ์ิในการยบัยงัเชือ้ A. flavus นํา้มนัหอมระเหยผสมระหว่างพลแูละกานพล,ู 
พลแูละยูคาลิปตสั ยบัยัง้เชือ้ได้ดี  และการยบัยัง้เชือ้ R. microsporus นํา้มันหอมระเหยพลผูสมมีฤทธ์ิในการ
ยบัยัง้เชือ้นีไ้ด้ไม่แตกตา่งจากการใช้นํา้มนัหอมระเหยพลชูนิดเดียว (p>0.05) (Table 2) 

ผลการทดสอบฤทธ์ิในการยบัยัง้เชือ้จลุนิทรีย์ท่ีพบในห้องนํา้สาธารณะ  พบวา่ เม่ือนํานํา้หอมระเหยชนิด
ตา่งๆ มาผสมกบันํา้มนัหอมระเหยพล ู นํา้มนัหอมระเหยพลผูสมมีฤทธ์ิในการยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์ท่ีพบในห้องนํา้
สาธารณะได้ดี เพ่ือลดการใช้นํา้มนัพลซูึง่เป็นนํา้มนัท่ีมีกลิ่นฉนุของสมนุไพรท่ีค่อนข้างแรง   ดงันัน้จึงทําการคดัเลือก
สตูรผสมนํา้มนัหอมระเหยพล ูจากผลความพงึพอใจของผู้ทดสอบมาเพ่ือใช้ในการพฒันาผลิตภณัฑ์ยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์
ในห้องนํา้สาธารณะตอ่ไป โดยสตูรท่ีได้รับคะแนนความพึงพอใจสงูสดุ คือ อตัราสว่นการผสม  พล:ูกานพล:ูยคูา
ลปิตสั:ลาเวนเดอร์ เทา่กบั 5:1:2:2 
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Table 2   Antifungal activity of betel oil and mixed betel oil with herbal essential oil against fungi 
contaminated in public toilets. 

 

Types of Fungus 
Antifungal index (%) 

Betel oil betel oil and 
clove oil  

betel oil and 
eucalyptus oil 

betel oil and 
lavender oil 

betel oil and 
tea tree oil 

Aspergillus niger TISTR 3245 57.06+1.90bc 61.96+1.90ab 64.42+3.01a 59.51+2.33ab 53.99+3.08c 

Aspergillus flavus TISTR 3366 48.82+1.93c 65.29+1.44a 57.06+1.44b 50.00+3.47c 50.00+2.66c 
Penicillium sp. TISTR 3046 6.82+3.52b 19.32+2.78a 20.45+3.52a 21.59+3.05a 12.50+2.78b 
Cladosporium cladosporioides TISTR 3286 22.62+2.92c 39.29+3.91b 35.71+2.26b 41.67+2.92b 67.86+3.91a 
Chaetomium globosum TISTR 3093 14.89+3.30d 31.91+3.30c 53.19+2.64ab 54.26+1.70a 40.43+3.30bc 
Rhizopus microsporus TISTR 3301 62.96+1.81ab 57.78+3.44b 64.44+2.81a 65.93+2.30a 67.04+2.18a 
Curvularia lunata TISTR 328) 43.33+1.86e 67.04+2.95a 52.59+2.69d 55.56+1.41c 58.89+1.86b 

a-d  Means ± standard deviation (SD). Different letters in the same row indicated significant differences (P < 0.05).    

 
2. การตรวจหาค่าความเข้มข้นตํ่าสุดในการยับยัง้เชือ้จุลินทรีย์ของนํา้มันหอมระเหยพลูและสูตรผสม
นํา้มันหอมระเหยที่มีนํา้มันหอมระเหยพลูเป็นองค์ประกอบหลัก 

จากการหาค่าความเข้มข้นต่ําสดุในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย เชือ้ยีสต์ และเชือ้ราของนํา้มนัหอมระเหยพลแูละ
สตูรผสมนํา้มนัหอมระเหยท่ีมีนํา้มนัพลเูป็นองค์ประกอบหลกั   (โดยมีอตัราสว่นนํา้มนัหอมระเหย   พล ู: กานพล ู:   
ยคูาลิปตสั: ลาเวนเดอร์ ในอตัราสว่น  5: 1: 2: 2)  พบว่า คา่ความเข้มข้นต่ําสดุของนํา้มนัพลใูนการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียท่ี
ใช้ทดสอบ อยู่ในช่วง 128 - 4,096 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร ในขณะท่ีคา่ความเข้มข้นต่ําสดุของ สตูรผสมนํา้มนัหอมระเหย
อยูใ่นช่วง 512 - 4,096  ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร (Table 3)   คา่ความเข้มข้นต่ําสดุของนํา้มนัหอมระเหยพลใูนการยบัยัง้
เชือ้ราทกุชนิด อยู่ในช่วง 128-1,024 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในขณะท่ีค่าความเข้มข้นต่ําสดุของ สตูรผสมนํา้มนัหอม
ระเหยอยู่ในช่วง 128-512 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร  ยกเว้นประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้รา  Curvularia lunata TISTR 
3289 นํา้มนัพลมีูประสทิธิภาพในการยบัยัง้เชือ้ชนิดนีไ้ด้ดีกวา่ สตูรผสมนํา้มนัหอมระเหย (Tabel 3) ในการยบัยัง้เชือ้ยีสต์  
สตูรผสมนํา้มนัหอมระเหยมีประสทิธิภาพในการยบัยัง้เชือ้ยีสต์ Candida albicans TISTR 5779 ได้ดีกวา่การใช้นํา้มนั
หอมระเหยพลชูนิดเดียวโดยมีคา่ความเข้มข้นต่ําสดุเทา่กบั 512 ไมโครกรัมตอ่มิลลลิติร 

จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าสตูรผสมนํา้มนัหอมระเหยท่ีมีนํา้มนัหอมระเหยพลเูป็นองค์ประกอบหลกัมีฤทธ์ิ

ในการยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์สว่นใหญ่ได้ดีกว่านํา้มนัหอมระเหยพลอูย่างเดียว ยกเว้น Staphylococcus aureus DMST 
8840,  Pseudomonas aeruginosa TISTR 781,  Shigella flexneri DMST 4423 และ Curvularia lunata 
TISTR 3289  แตส่ตูรผสมนํา้มนัหอมระเหยท่ีมีนํามนัหอมระเหยพลเูป็นองค์ประกอบหลกัยงัมีประสิทธิภาพใน
การยบัยัง้การเจริญของเชือ้ท่ีใช้ทดสอบได้ในระดบัความเข้มข้นไม่สงูจนเกินไปและยงัช่วยลดกลิ่นฉนุของนํา้มนั

พลูลงได้ ฉะนัน้สูตรผสมนํา้มันหอมระเหยจึงเหมาะท่ีจะนําไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ยับยัง้จุลินทรีย์ในห้องนํา้
สาธารณะมากกวา่นํา้มนัหอมระเหยพลชูนิดเดียว 
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Table 3  Minimal inhibitory concentration  of  betel oil and  essential oils recipe 
 

Types of bacteria Minimal inhibitory concentration/MIC (g/ml) 
Betel oil essential oils recipe 

Bacteria   
Staphylococcus aureus  DMST 8840 128 1,024 
Staphylococcus epidermidis DMST 15505 2,048 2,048 
Escherichai coli TISTR 780 2,048 512 
Salmonella Typhimurium TISTR 292 2,048 1,024 
Pseudomonas aeruginosa TISTR 781 2,048 4,096 
Shigella flexneri DMST 4423 1,024 4,096 
Klebsiella pneumoniae DMST 8216 1,024 1,024 
Proteus mirabilis DMST 8212 4,096 2,048 
Vibrio cholerae DMST 15778 512 512 
Bacillus cereus TISTR 687 1,024 1,024 
Fungi   
Aspergillus niger TISTR 3245 1,024 256 
Aspergillus flavus TISTR 3366 1,024 512 
Penicillium sp. TISTR 3046 1,024 512 
Cladosporium cladosporioides TISTR 3286 256 128 
Chaetomium globosum TISTR 3093 128 128 
Rhizopus microsporus TISTR 3301 1,024 512 
Curvularia lunata TISTR 3289 256 512 
Yeast   
Candida albicans TISTR 5779 1,024 512 

 
3. วเิคราะห์หาปริมาณสารองค์ประกอบหลักของนํา้มันหอมระเหย โดยวธีิแก๊สโครมาโทรกราฟฟ่ี/
แมสสเปคโทรเมทรี (Gas Chromatography/Mass Spectrometry; GC-MS) 

จากผลการศกึษาองค์ประกอบทางเคมีของนํา้มนัหอมระเหยพล ูและสตูรผสมนํา้มนัหอมระเหย   
มีอตัราสว่นในการผสมคือ นํา้มนัหอมระเหย  พล:ู กานพล:ู ยคูาลปิตสั: ลาเวนเดอร์ เทา่กบั 5: 1: 2: 2 ด้วยเคร่ือง  
GC-MS พบว่า นํา้มนัหอมระเหยพล ูและสตูรผสมนํา้มนัหอมระเหยมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกตา่งกนั (Table 
4)  องค์ประกอบทางเคมีของนํา้มันหอมระเหยพลู พบสารองค์ประกอบท่ีสําคัญจํานวน 18 ชนิด โดยสาร
องค์ประกอบหลกัของนํา้มนัหอมระเหยพล ูคือ ไอโซยจีูนอล  มีปริมาณสารร้อยละ 47.27 รองลงมาได้แก่ 1,8-ซีนี
ออล, เจอมาครีน ดี และสารชาวิคอล อะซิเตท ตามลําดับ  ในขณะท่ีสูตรผสมนํา้มันหอมระเหย พบสาร
องค์ประกอบท่ีสําคญัจํานวน 21 ชนิดสารองค์ประกอบท่ีพบมากท่ีสดุคือ 1,8-ซินีออล  ร้อยละ 24.16  ลนิาโลออล 
ร้อยละ 14.59 ไอโซยูจีนอล ร้อยละ 20.26 และยูจีนอล ร้อยละ 8.99 ตามลําดับ ซึ่ง 1,8-ซีนิออล เป็นสาร
องค์ประกอบหลกัของนํา้มนัหอมระเหยยคูาลิปตสั (Maciel et al., 2010)  สารลินาโลออล เป็นสารองค์ประกอบ
หลกัของนํา้มนัหอมระเหยลาเวนเดอร์ (Danh et al., 2012) และสารยจีูนอล เป็นสารองค์ประกอบหลกัของนํา้มนั
หอมระเหยกานพล ู(Velluti et al., 2003)   
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Table 4  Chemical composition of essential oil 
 

Betel oil Essential oil recipe 
Chemical 

composition 
Peak area (%) 

Chemical 
composition 

Peak area (%) 

α-Pinene 0.81 α –Pinene 0.75 

Camphene 0.90 β –Myrcene 0.43 

β-Myrcene  0.77 p-Cimene 1.41 
1,8-Cineole  8.67 D-Limonene 2.53 
(E)-ocimene 2.69 1,8-Cineole 24.16 

Linalool 2.97 β -(Z)-Ocimene 0.60 

Chavicol  2.76 β -(E)-Ocimene  0.57 
Chavicol acetate  3.32  Linalool  14.59 
Isoeugenol  47.27 Terpinene-4-ol  0.66 
α –Copaene 0.97 α –Terpineol 0.53 

β –Elemene 1.63 Linalyl acetate  7.42 
(E)-Caryophyllene  7.45 Neryl acetate 2.36 
α Humulene 1.91 Eugenol  8.99 

- Muurolene 3.99 Isoeugenol 20.26 
Germacrene D  4.03 alpha.-Copaene  0.51 

(E)-Farnesene  0.98 β -Elemene  0.58 

β–Bisabolene 1.08 (E)-Caryophyllene  7.49 
Eugenol acetate 7.80 α -Humulene  1.04 
  - Muurolene 1.72 
  Germacrene D  1.80 
  Eugenol acetate  1.60 

 
สรุป 

การนํานํา้หอมระเหยกานพล ูยคูาลิปตสั ลาเวนเดอร์ และทีทรี มาผสมกบันํา้มนัหอมระเหยพล ูเพ่ือใช้ในการ
ยบัยัง้เชือ้จุลินทรีย์ท่ีพบในห้องนํา้สาธารณะ พบว่า นํา้มนัหอมระเหยพลผูสมสตูรมีฤทธ์ิในการยบัยัง้เชือ้จุลินทรีย์ทกุ
สายพนัธุ์ ท่ีใช้ในการทดสอบได้ดี และคดัเลือกสตูรผสมนํา้มนัหอมระเหยท่ีได้คะแนนความพึงพอใจสงูสดุ โดยอตัรา

สว่นผสมท่ีเหมาะสมคือ นํา้มนัพล:ู นํา้มนักานพล:ู นํา้มนัลาเวนเดอร์ และนํา้มนัยคูาลิปตสั ในอตัราสว่น 5:1:2:2 ซึง่มี
คา่ความเข้มข้นต่ําสดุในการยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์ทดสอบทัง้หมดเท่ากบั 4,096 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร  และองค์ประกอบ
ทางเคมีท่ีสําคญัในสตูรผสมนํา้มนัหอมระเหยท่ีมีนํา้มนัหอมระเหยพลเูป็นองค์ประกอบหลกั คือ   สาร 1,8 - ซินีออล,  
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ลินาโลออล, ไอโซยจีูนอล และยจีูนอล  สตูรผสมนํา้มนัหอมระเหยท่ีได้จึงเหมาะสมในการนํามาใช้พฒันาผลิตภณัฑ์
ยบัยัง้เชือ้จลุนิทรีย์ในห้องนํา้สาธารณะตอ่ไป 
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การศึกษาคุณสมบัตต้ิานอนุมูลอสิระและยบัยัง้เอนไซม์ไทโรซเินสของสารสกัดดอกกล้วยไม้สกุลหวายบางชนิด 

Free Radical Scavenging and Tyrosinase Inhibition Activities of Dendrobium Orchid Flower Extracts 
 

เกสรี กลิ่นสุคนธ์1 อดุมลกัษณ์ สขุอตัตะ1* ประภสัสร รักถาวร1 และ ลลติา คชารัตน์1 

Ketsaree Klinsuknon1, Udomlak Sukatta1*, Prapasson Rukthaworn1 and Lalita Khacharat1 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาคณุสมบตัิการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH, ABTS และ FRAP 

รวมทัง้ศึกษาการยบัยัง้เอนไซม์ไทโรซิเนสของสารสกัดดอกกล้วยไม้สกุลหวาย จํานวน 4 ชนิด ได้แก่ เอียสกลุ ขาว
สนาน บรูณเจตน์และไฟร์เบิร์ด สารสกดัเอทานอลจากดอกกล้วยไม้ทัง้ 4 ชนิด มีปริมาณผลผลิต ดงันี ้3.047, 2.758, 
3.008 และ 2.714 ตามลําดบั ศึกษาปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมด พบว่าสารสกัดดอกกล้วยไม้ไฟร์เบิร์ดมีปริมาณ
สารฟีนอลกิทัง้หมด (54.17+2.48 มิลลกิรัมสมมลูของกรดแกลลกิตอ่ 1 กรัมสารสกดั) และมีประสทิธิภาพในการต้าน
อนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH สงูท่ีสดุ (IC50 เท่ากบั 194.41+9.50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) เม่ือทดสอบด้วยวิธี ABTS 
สารสกดัจากดอกกล้วยไม้ไฟร์เบิร์ด และ เอียสกลุ มีประสิทธิภาพการต้านอนมุลูอิสระ ได้ดีไม่แตกต่างกนัทางสถิต ิ
(IC50 เท่ากบั 7.98+0.32, 8.47+0.48 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรตามลําดบั) ผลจากการทดสอบด้วยวิธี FRAP พบว่าสาร
สกัดดอกกล้วยไม้ขาวสนานมีประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระได้ดีท่ีสุด โดยมีค่า FRAP value เท่ากับ 
219.90+2.90 มิลลิโมลตอ่กรัมสารสกดัและสารสกดัดอกกล้วยไม้บรูณเจตน์ และขาวสนาน มีประสิทธิภาพในการ
ต้านเอนไซม์ไทโรซิเนส IC50 เท่ากบั 17.36+0.11 และ 24.13+0.14 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรตามลําดบั ดงันัน้สารสกดั
จากดอกกล้วยไม้สกลุหวายจงึมีศกัยภาพสงูในการนําไปใช้ในผลติภณัฑ์เคร่ืองสําอาง 

 

ABSTRACT 
 The main objectives of this research were to evaluate free radical scavenging and tyrosinase 
inhibition activities of 4 Dendrobium orchid flower extracts consist of Dendrobium Sonia ”Earsakul”, 
Dendrobium Khao Jiranand “KhaoSanan”, Dendrobium Burana Jade and Dendrobium  Hybrid “Fire Bird”. 
The percentage yields of ethanol crude extract from 4 Dendrobium orchid flowers were 3.047%, 2.758%, 
3.008% and 2.714%, respectively. Fire Bird orchid flower had the highest total phenolic content (54.17+2.48 
mg GAE/g crude extract) and antioxidant capacity (IC50 value was 194.41+9.50 μg/ml).  However, crude 
extract of Fire Bird and Earsakul orchid flowers exhibited high capacity against ABTS radical (IC 50 values 
were 7.98+0.32 and 8.47+0.48 mg/ml, respectively). For the FRAP assay, the highest FRAP value 
(219.90+2.90 mmol/g extract) was found for crude extract of Khaosanan orchid flower. Tyrosinase inhibition 
activity showed that crude extracts of Burana Jade and Khaosanan orchid flower efficiently inhibited 
tyrosinase with IC50 values of 17.36+0.11and 24.13+0.14 mg/ml, respectively. This research reveals that 
Dendrobium orchid flower extracts have a high potential to use in cosmetic products.  
Key Words: Dendrobium, Antioxidant, Total phenolic, DPPH assay, ABTS assay, FRAP assay and Tyrosinase 
*Corresponding author; e-mail address: aapuls@ku.ac.th 
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คาํนํา 
กล้วยไม้สกุลหวาย Dendrobium เป็นกล้วยไม้ท่ีสกุลใหญ่ท่ีสดุ มีแหล่งกําเนิดในเขตร้อนของภูมิภาค

เอเชีย และมหาสมทุรแปซิฟิกเป็นพืชใบเลีย้งเด่ียว จดัอยู่ในวงศ์ Orchidaceae มีลกัษณะการเติบโตแบบซิมโพ
เดียล (sympodial) คือการเจริญทางด้านข้างเม่ือเจริญเต็มท่ีสามารถแตกหน่อหรือต้นใหม่ได้ (เศรษฐมนัตร์, 
2552)แหลง่ผลิตกล้วยไม้ท่ีสําคญัอยู่ในแถบเอเชียตะวยัออกเฉียงใต้ คือ ประเทศไทย มาเลเซีย และสิงคโปร์  ซึ่ง
ประเทศไทยเองเป็นผู้ผลิตและส่งออกกล้วยไม้ตดัดอกสกุลหวายรายใหญ่ของโลก โดยพนัธุ์ ท่ีส่งออก คือ ปอม
ปาดวัร์ หรือพนัธุ์หวายมาดาม สว่นในปัจจบุนัพนัธุ์ท่ีนิยมปลกูกนัมาก  ได้แก่  พนัธุ์บอมโจแดง บอม17 เอียสกลุ  
ขาวสนาน ขาวประวิทย์ ขาว4Nขาว5N แอนนา ซากรุะ และบรูณเจตน์ (กรมวิชาการเกษตร 2551) ปัจจบุนัจะเห็น
การใช้ประโยชน์จากกล้วยไม้ไม่ใช่เพียงเพ่ือประดบัตกแตง่เพ่ือความสวยงามเท่านัน้ แตย่งัมีการนําสว่นตา่งๆของ
กล้วยไม้ เช่น ลําลกูกล้วย ดอก และราก มาสกดัเป็นสารสกดัท่ีออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ซึ่งมีรายงานพบว่ากล้วยไม้
สกุลหวายมีส่วนประกอบหลักเป็นพวกสารโพลีแซกคาไรด์ (polysaccharides) และสารทุติยภูมิ alkaloids, 
fluorenones, sesquiterpens, bibenzyls และ phenanthrens ซึง่มีสรรพคณุทางยาอีกทัง้ยงัมีคณุสมบตัิในการ
ต้านปฏิกิริยาออกซิเดชนั และกระตุ้นภมิูคุ้มกนั (Luoet et al., 2011) มีการวิจยัพบว่ากล้วยไม้หวายม่วงแดง
Dendrobiumsonia มีสารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) ท่ีมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูงใกล้เคียงกับ
วิตามินซีซึง่เป็นสารมาตรฐาน (Shafazilaetal., 2010) 

ในงานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาคณุสมบตัิของสารสกดัจากดอกกล้วยไม้สกลุหวายจํานวน 4 ชนิด
ท่ีมีประสทิธิภาพต้านการเกิดอนมุลูอิสระ และยบัยัง้เอนไซม์ไทโรซิเนสท่ีมีผลตอ่ขบวนการสร้างเม็ดสีเมลานินเพ่ือ
ใช้เป็นแนวทางในการพฒันาผลิตภัณฑ์เคร่ืองสําอางท่ีมีคุณสมบตัิทัง้ต่อต้านการเกิดอนุมูลอิสระ และช่วยทํา
ยบัยัง้เอนไซม์ไทโรซิเนสทําให้ผิวกระจ่างใสให้เกิดประโยชน์สงูสดุตอ่ไป  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

1. การสกัดสาร 
 1.1 การเตรียมวตัถดุบิ 

กล้วยไม้สกลุหวายชนิดตา่งๆ ท่ีใช้ในการทดลองจากแหลง่เก็บสวนกล้วยไม้ในจงัหวดัราชบรีุ โดยใช้
ส่วนของดอกสดทัง้ดอกท่ีอยู่ในระยะดอกบานเต็มท่ีของกล้วยไม้สกุลหวาย จํานวน 4 ชนิด ได้แก่ เอียสกุล ขาว
สนาน บรูณเจตน์และไฟร์เบิร์ดนํามาสว่นของดอกทัง้ดอกมาหัน่เป็นชิน้เล็กๆ และชัง่นํา้หนกัสดเพ่ือเตรียมไปใช้ใน
ขัน้ตอนการสกดัเย็นตอ่ไป 
 1.2 วิธีการสกดัสารจากกล้วยไม้ตดัดอก 

นําดอกกล้วยไม้สกลุหวาย ทัง้ 4 ชนิดมาทําการสกัดเย็นโดยใช้ตัวทําละลายเอทานอล จํานวน 3 
ซํา้การสกัดทําโดยนําดอกกล้วยไม้สดใส่ลงในขวดลกูชมพู่ ตวัอย่างละ 150 กรัม เติมตวัทําละลายเอทานอล 
1,500 มิลลิลิตร (ในอตัราสว่น 1 ตอ่ 10) ลงให้ท่วมตวัอย่าง แช่ทิง้ไว้เป็นเวลา 3 วนั แยกสารละลายท่ีสกดัได้มา
กรองด้วยกระดาษกรอง (Whatman No.4) ทําการสกดัซํา้ด้วยเอทานอลจนครบ 3 ครัง้   นําสารสกดัท่ีได้จากการ
สกดัทัง้ 3 ครัง้ มาระเหยตวัทําละลายด้วยเคร่ืองระเหยแบบสญุญากาศ (rotary evaporator) ท่ีอณุหภมิู 40 องศา
เซลเซียสจนกระทัง่ตวัทําละลายท่ีใช้หมดไป จะได้สารสกดัหยาบด้วยเอทานอล (ethanolic crude extract) ท่ีมี
ลกัษณะข้นหนืดนําสารสกดัท่ีได้มาเก็บไว้ท่ีอณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส 
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2. การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (Total phenolic content)  
ทําการวิเคราะห์โดยดดัแปลงวิธี Folin-Ciocalteu colorimetric method ตามวิธีของ Wolfe et al. 

(2003) โดยใช้กรดแกลลิกเป็นสารมาตรฐานและรายงานผลเป็นมิลลิกรัมสมมลูของกรดแกลลิกต่อสารสกดั 1 
กรัม (mg GAE/1g of crude extract) 
 
3.การตรวจสอบคุณสมบตัต้ิานอนุมูลอิสระ 

3.1 การตรวจสอบคณุสมบตัิการต้านอนมุลูอิสระ 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH radical 
scavenging activity) โดยวิธีของ Zhu et al. (2006) โดยเตรียมสารสกดัท่ีความเข้มข้น 50-300 ไมโครกรัมต่อ
มิลลลิติร นําสารสารสกดัแตล่ะความเข้มข้นปริมาณ 1 มิลลลิติรและเตมิสาร DPPH ท่ีความเข้มข้น 0.1 โมล ปริมาณ 1  
มิลลิลิตร เป็นเวลา 30 นาทีในท่ีมืด โดยวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตรด้วยเคร่ืองสเปก
โตโฟโตรมิเตอร์ UV/VIS Spectrophotometer (Genesys 20,Thermo scientific, USA)คํานวณคา่ % radical 
scavenging activity ดงัสมการ 

DPPH radical scavenging activity (%) = [(A0– A1)/ A 0] x 100 
โดยท่ี  A0 = คา่การดดูกลืนแสงควบคมุ 

  A1 = คา่การดดูกลืนแสงของตวัอยา่ง 
นําคา่ % radical scavenging activity มาสร้างกราฟเพ่ือคํานวณหาคา่ IC50เม่ือคา่ IC50คือความ

เข้มข้นของสารสกดัท่ีทําให้คา่ % radical scavenging activity ลดลงร้อยละ50 โดยใช้สาร BHT, Vitamin C และ 
α-Tocopherol เป็นสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบคณุสมบตักิารต้านอนมุลูอิสระ 
 3.2 การตรวจสอบคณุสมบตักิารต้านอนมุลูอิสระ 2, 2’–azobis (3-ethylbenzthiazoline-6sulfonic 
acid) diammonium salt (ABTS radical scavenging activity) โดยวิธีท่ีดดัแปลงจากวิธีของ Re et al. (1999) 
โดยเตรียม ABTS ความเข้มข้น 7 มิลลโิมล ผสมกบั KPS ความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมลในอตัราสว่น 2 ตอ่ 1 บ่มเป็น
เวลา 12 ชัว่โมง หลงัจากนัน้นํามาเจือจางและวดัคา่การดดูกลืนแสงเท่ากบั 0.700+0.020 และเตรียมสารสกดัท่ี
ความเข้มข้น 1-15 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร นําสารละลายของสารสกัดแต่ละชนิดจํานวน 20 ไมโครลิตร เติม
สารละลาย ABTS2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั ทิง้ไว้เป็นเวลา 6 นาทีในท่ีมืด โดยวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 734 นาโนเมตรด้วยเคร่ืองสเปกโตโฟโตรมิเตอร์คํานวณคา่% radical scavenging activity นําค่า %  
radical scavenging activity มาสร้างกราฟเพ่ือคํานวณหาคา่ IC50 
 3.3 การตรวจสอบคณุสมบตักิารต้านอนมุลูอิสระ Ferric reducing/antioxidant power (FRAP) assay 
โดยทดสอบตามวิธีของ Kubola and Siriamornpun (2008) ทําการเจือจางตวัอย่างสารสกดักล้วยไม้ตดัดอกทัง้ 
4 ชนิดด้วยเอทานอลร้อยละ 95 ให้มีระดบัความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร นําสารละลายของสารสกดัแตล่ะ
ชนิดจํานวน 60 ไมโครลิตรใส่ลงในหลอดทดสอบ เติมสาร FRAP reagent จํานวน 1.8 มิลลิลิตรและนํา้กลัน่
จํานวน 180 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง ทิง้ไว้อณุหภมิู 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 นาที นําไปวดัคา่การ
ดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโตโฟโตรมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร  ค่าการต้านออกซิเดชันคํานวณ
จากค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างทดสอบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐาน Ferrous sulfate 
(FeSo4.7H2O) ในช่วง 100-1000 ไมโครโมลโดยรายงานเป็น (μmol of Fe (II)/1g สารทดสอบ) 
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4.การตรวจสอบคุณสมบตัใินการต้านเอนไซม์ไทโรซิเนส 
ทําการวิเคราะห์ความสามารถในการยบัยัง้เอนไซม์ไทโรซิเนส (Tyrosinase inhibition activity) โดย

ดดัแปลงวิธีการจาก Kubo et al. (2000) และ Saewan et al. (2011) โดยเตมิโซเดียมฟอสเฟตบฟัเฟอร์pH 6.8 ท่ี
ความเข้มข้น 0.1 โมล ปริมาณ 1.8 มิลลิลิตร ผสมกับสาร L-DOPA ความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมล ปริมาณ 1 
มิลลิลิตรทําการบ่มเป็นเวลา 10 นาที จากนัน้เติมสารสกดัให้มีความเข้มข้น 10-50 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตรจํานวน 
0.1 มิลลลิติร และ เตมิเอนไซม์ไทโรซิเนส (138 ยนิูต) จํานวน 0.1 มิลลลิติรบม่เป็นเวลา 10 นาที  วดัปฏิกิริยาโดย
วดัการเกิดสาร dopachrome โดยนําไปวดัค่าการดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโตโฟโตรมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 
475 นาโนเมตร นําคา่ท่ีวดัได้มาคํานวณหาคา่ % Tyrosinase inhibition  จากสตูรคํานวณดงันี ้

% Tyrosinaseinhibition = [A- (B-C)]/A * 100 
เม่ือ  A = คา่การดดูกลืนแสงของตวัอยา่งควบคมุ (ไม่เตมิสารทดสอบ) 

  B = คา่การดดูกลืนแสงของตวัอยา่งทดสอบ (เตมิเอนไซม์ไทโรซิเนส) 
  C = คา่การดดูกลืนแสงของตวัอยา่งทดสอบ (ไม่เตมิเอนไซม์ไทโรซิเนส) 

นําคา่% Tyrosinase มาสร้างกราฟเพ่ือคํานวณหาคา่ IC50ใช้สาร BHT, Kojicactdและ Vitamin C
เป็นสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบคณุสมบตักิารต้านอนมุลูอิสระ 

5. การประเมินผลทางสถติ ิ 
วิเคราะห์ข้อมลูโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 

วางแผนการทดลองแบบ  Complete Randomized Design (CRD) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วย  Duncan’s 
Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1.  การสกัดสารสกัดหยาบจากดอกกล้วยไม้สกุลหวาย 

การสกดัดอกกล้วยไม้สกลุหวายจํานวน 4 ชนิด ได้แก่กล้วยไม้สกลุหวายเอียสกลุ ขาวสนาน บรูณเจตน์
และไฟร์เบิร์ดด้วยตวัทําละลายเอทานอลโดยวิธีการสกัดเย็น พบว่า ปริมาณสารสกดัจากกล้วยไม้ตดัดอกแต่ละ
ชนิดมีลกัษณะเป็นสารเหนียวและมีสีตามสีของกล้วยไม้ตดัดอกแต่ละชนิดและปริมาณของสารสกัดหยาบท่ีได้

จากดอกกล้วยไม้แตล่ะชนิดมีปริมาณดงันี ้สารสกดัดอกกล้วยไม้สกลุหวายเอียสกลุให้ปริมาณสารสกดัหยาบสงู
ท่ีสดุ ร้อยละ 3.047 รองลงมาคือ บรูณเจตน์ขาวสนาน และไฟร์เบิร์ด ได้แก่ ร้อยละ 3.008, 2.758 และ 2.714 
ตามลําดบั ซึง่ไม่แตกตา่งกนัทางสถิตดิงัแสดงใน Table1 

 
2. การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (Total phenolic content)  
 จากการวิเคราะห์ปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดของสารสกดัดอกกล้วยไม้สกลุหวายทัง้ 4 ชนิดได้แก่ 
กล้วยไม้สกลุหวายเอียสกลุ ขาวสนาน บรูณเจตน์และ ไฟร์เบิร์ดคํานวณได้จาก linear regression equation ของ
กราฟสารมาตรฐานกรดแกลลิก (y = 0.101x + 0.053, R2=0.998)  พบว่า สารสกดัดอกกล้วยไม้สกลุหวายทัง้ 4 
ชนิด มีปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัแสดงใน Table1 โดยสารสกดัดอก
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กล้วยไม้ไฟร์เบิร์ดมีปริมาณฟินอลิกทัง้หมดสงูสดุคือ 54.17+2.48 มิลลิกรัมสมมลูของกรดแกลลิกตอ่ 1 กรัมสาร
สกดั รองลงมาได้แก่ เอียสกลุ บรูณเจตน์ และ ขาวสนานซึง่ทัง้ 3 ชนิดมีปริมาณฟีนอลกิไม่แตกตา่งกนัทางสถิต ิ
อีกทัง้ผลของปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดยงัมีความสอดคล้องกบัผลการต้านอนมุลูอิสระทัง้วิธี DPPH และ ABTS โดย
พบว่าสารสกดัจากดอกกล้วยไม้ไฟร์เบิร์ดมีปริมาณฟินอลิกทัง้หมดสงูสดุและมีคณุสมบตัิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี 
DPPH และ ABTS ได้ดีท่ีสุดเช่นกันซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของวราพร และคณะ (2555) ทําการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของสารสกัดหยาบกลีบดอก
กล้วยไม้หวายม่วงแดง พบว่ามีสารสกดักล้วยไม้หวายม่วงแดงท่ีสกดัด้วยเอทิลอะซิเตตมีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระดี
ท่ีสดุ 90.39% และมีปริมาณสารประกอบฟีนอลกิรวมสงูท่ีสดุ 863.127mg GAE/100 g crude extract 
Table1 The percentage yield and total phenolic compound of ethanol extracts from Dendrobuim 

orchid flowers. 
Dendrobuim orchid flowers % Yield ns 

(g/100 g of FW) 

Phenolic compounds 
(mgGAE/g extract) 

DendrobiumSonia”Earsakul” 3.047+0.38 36.95+0.93b 
DendrobiumKhaoJiranand “KhaoSanan” 2.758+0.39 35.20+2.14b 
DendrobiumBurana Jade 3.008+0.22 36.10+1.55b 
DendrobiumHybrid“Fire Bird” 2.714+0.06 54.17+2.48a 

nsnon significant(p < 0.05) 

Means ± standard deviation (SD). Different letters in the same column indicate significant differences (p < 0.05). 

 
3. การตรวจสอบคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ DPPH, ABTS และ FRAP (DPPH ABTS and FRAPradical 

scavengingactivities) 
การตรวจสอบคณุสมบตัิต้านอนมุลูอิสระ การวิจยันีไ้ด้เลือกใช้วิธี DPPH assay และ ABTS assay ใน

การทดสอบโดยรายงานผลเป็นค่า IC50 หมายถึง ความเข้มข้นของสารต้านอนมุลูอิสระท่ีทําให้ความเข้มข้นของ
อนมุลูอิสระลดลง 50 % โดยพิจารณาจากคา่ท่ีมีคา่น้อยจะมีความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระสงู  

การตรวจสอบคณุสมบตัิต้านอนมุลูอิสระ DPPH ของสารสกดัดอกกล้วยไม้จํานวน 4 ชนิดเอียสกลุ ขาว
สนาน บรูณเจตน์และไฟร์เบิร์ดมีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ DPPH แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) โดย
พบว่าสารสกัดจากไฟร์เบิร์ด (IC50 = 194.41 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) มีประสิทธิภาพในการต้านอนมุลูอิสระ 
DPPH ได้ดีท่ีสดุรองลงมาคือ เอียสกลุบรูณเจตน์ (IC50 = 269.40 c และ 271.36 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) มี
ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ได้ดีไม่แตกต่างกันทางสถิติ และขาวสนาน (IC50 = 301.58 
ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร) มีประสิทธิภาพน้อยท่ีสดุ สอดคล้องกบังานวิจยัของ Shafazila et al. (2010) ซึง่พบว่า 
กล้วยหวายสีม่วงแดง D. Sonia  ท่ีความเข้มข้นมากว่า 200 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตรมีคณุสมบตัิต้านอนมุลูอิสระ
ด้วยวิธี DPPH ได้สูงถึง 87.45% ผลจากการทดลองพบว่าสารสกัดจากดอกกล้วยไม้สกุลหวายทัง้ 4 ชนิด มี
ประสิทธิภาพในการต้านอนมุลูอิสระ DPPH ได้น้อยกว่าสารมาตรฐาน α-Tocopherol, Vitamin C และ 
BHT(Table 2)   

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

853



การตรวจสอบคณุสมบตัิต้านอนมุลูอิสระ ABTSจากการทดลองพบว่า สารสกัดจากดอกกล้วยไม้สกุล
หวายทัง้ 4 ชนิดมีประสิทธิภาพในการต้านอนมุลูอิสระ ABTS ได้แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) และ
พบว่าประสิทธิภาพในการต้านอนมุลูอิสระ ABTS มีความสอดคล้องกับผลการทดลองการต้านอนมุลูอิสระ 
DPPH คือสารสกดัดอกกล้วยไม้ไฟร์เบิร์ดมีประสิทธิภาพในการต้านอนมุลูอิสระABTS ได้ดีท่ีสดุ (IC50 = 7.98 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)เช่นเดียวกบัวิธี DPPH แต่ไฟร์เบิร์ดมีประสิทธิภาพในการต้านอนมุลูอิสระ ABTSได้ดีไม่
แตกตา่งกนักบัสารสกดัดอกกล้วยไม้เอียสกลุ (IC50 = 8.47 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) รองลงมาคือ ขาวสนาน และ
บรูณเจตน์ (IC50 = 10.04 และ 12.13 มิลลกิรัมตอ่มิลลิลิตร) และพบว่าสารสกดัจากดอกกล้วยไม้สกลุหวายทัง้ 4 
ชนิด มีประสทิธิภาพในการต้านอนมุลูอิสระ ABTS ได้ดีน้อยกวา่สารมาตรฐาน Vitamin C, BHT และ 
α-Tocopherol ดงัแสดงใน Table2 

การตรวจสอบคณุสมบตัิต้านอนมุลูอิสระ Ferric Reducing Ability Power(FRAP) assay เป็นการวดัความสามารถ
รวมในการรีดิวซ์สารประกอบเชิงซ้อนของเหล็ก Fe3+-TPTZ (Ferric tripyridyltriazine) จะถกูรีดิวซ์โดยสารท่ีมีคณุสมบตัิต้าน
อนมุลูอิสระ ได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนเหล็ก Fe2+ -TPTZ (Ferrous tripyridyltriazine) ซึง่ให้ผลเป็นสีนํา้เงินรายงานผลเป็น
คา่ FRAP value ( μmol of Fe (II)/1g สารสกดั) โดยพิจารณาคา่ท่ีได้ยิ่งมีคา่มากแสดงว่ามีประสิทธิภาพต้านอนมุลูอิสระสงู
ซึง่พบว่าสารสกดัดอกกล้วยไม้ขาวสนานมีประสิทธิภาพต้านอนมุลูอิสระ FRAP assay ได้สงูสดุ โดยมีคา่ FRAP value 
เท่ากบั 219.90+2.90 μmol of Fe (II)/1g สารสกดั รองลง บรูณเจตน์เอียสกลุ และไฟร์เบิร์ด (FRAP value = 141.75, 138.94 
และ 101.20 μmol of Fe (II)/1g สารสกดัตามลําดบั) แตส่ารสกดัทัง้ 4 ชนิดมีประสิทธิภาพต้านอนมุลูอิสระ FRAP value 
น้อยกวา่สารมาตรฐาน Vitamin C, α-Tocopherol และ BHTดงัแสดงใน Table2 
Table 2 Efficacy of Dendrobium orchid flower extracts to radical scavenging activities (DPPH,ABTS 

and FRAP assay). 
Dendrobium orchid flower extracts DPPH assay 

IC50 (μg/ml) 
ABTS assay 
IC50 (mg/ml) 

FRAP assay 
(μmol/g extract) 

DendrobiumSonia”Earsakul” 269.40+7.32b 8.47+0.48a 138.94+1.01b 
DendrobiumKhaoJiranand “KhaoSanan” 301.58+3.83c 10.04+1.95b 219.90+2.90a 
DendrobiumBurana Jade 271.36+1.84b 12.13+0.50b 141.75+1.16b 
DendrobiumHybrid“Fire Bird” 194.41+9.50a 7.98+0.32a 101.20+4.76c 
BHT 62.34+1.98 0.45+0.78 3,532.91+34.92 
Vitamin C 6.10+0.033 0.21+1.72 11,148.07+23.10 
α-Tocopherol 5.67+0.039 0.54+0.58 7,453.89+15.12 

Means ± standard deviation (SD). Different letters in the same column indicate significant differences (p< 0.05). 

จากการทดสอบประสิทธิภาพในการต้านอนมุลูอิสระทัง้ 3 วิธีของสารสกดัดอกกล้วยไม้สกลุหวายจํานวน 4 ชนิด 
แสดงให้เห็นวา่สารสกดัจากกล้วยไม้แตล่ะชนิดมีประสทิธิภาพการต้านอนมุลูอิสระได้ดีทัง้ 4 ชนิด แตส่ารสกดัดอกกล้วยไม้
ไฟร์เบิร์ดเป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพในการต้านอนมุลูอิสระได้ดีท่ีสดุทัง้วิธี DPPH และ ABTS แต่สารสกัดดอกกล้วยไม้ขาว
สนานมีประสิทธิภาพต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ได้ดีท่ีสุด เน่ืองจากสารสกัดจากกล้วยไม้มีองค์ประกอบทางเคมี
หลากหลายชนิด ได้แก่ สารฟีนอลิกฟลาโวนอยด์อลัคาลอยด์ และสารอ่ืน  ๆ(Lamet et al., 2015) ซึง่สารแตล่ะชนิดมีกลไก
การต้านอนมุลูอิสระท่ีแตกตา่งกนั และการทดสอบแตล่ะวิธีมีกลไกในการเกิดปฏิกิริยาต้านอนมุลูอิสระท่ีแตกตา่งกนั   การ

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

854



ทดสอบการต้านอนมุลูอิสระ DPPH  และ ABTS เป็นการทดสอบความสามารถของสารต้านอนมุลูอิสระในการดกัจบัอนมุลู
อิสระ ในปฏิกิริยาการต้านอนมุลูอิสระ DPPH สารต้านอนมุลูอิสระทําหน้าท่ีให้ อิเล็กตรอนแก่ อนมุลูอิสระ DPPH จะได้เป็น
สาร DPPH ท่ีเสถียร ปฏิกิริยาจะเปลี่ยนจากสารสีม่วงเป็นสีเหลือง (Amicet et al., 2003) เช่นเดียวกบัปฏิกิริยาการต้าน
อนมุลูอิสระABTS ท่ีอนมุลูอิสระ ABTS เม่ือทําปฏิกิริยากบัสารต้านอนมุลูอิสระจะได้สาร ABTS ท่ีเสถียรปฏิกิริยาจะ
เปล่ียนจากสีเขียวเข้มเป็นสีเขียวจางลง ส่วนการวิเคราะห์การต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี FRAP Assay เป็นวิธีวิเคราะห์
ความสามารถในการรีดวิซ์เฟอริกของสารต้านต้านอนมุลูอิสระซึง่เป็นอีกกลไกหนึง่ในการต้านอนมุลูอิสระ 
 

4. การตรวจสอบคุณสมบตัใินการต้านเอนไซม์ไทโรซิเนส 

 การศกึษาประสิทธิภาพในการ ยบัยัง้เอนไซม์ไทโรซิเนสของสารสกดัดอกกล้วยไม้สกลุหวายทัง้ 4 ชนิด พบว่า สาร
สกดัดอกกล้วยไม้บูรณเจตน์มีประสิทธิภาพยบัยัง้เอนไซม์ไทโรซิเนสได้ดีท่ีสดุ มีค่า IC50 เท่ากบั 17.36+0.11 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร รองลงมาคือ ขาวสนาน 24.13+0.14 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร สว่น เอียสกลุและไฟร์เบิร์ดนัน้ไม่ประสิทธิภาพในการ
ต้านเอนไซม์ไทโรซิเนสได้ และเม่ือเทียบกบัสารมาตรฐานทัง้ 3 ชนิด ได้แก่ Kojic acid, Vitamin C และ BHT พบว่าสารสกดั
จากดอกกล้วยไม้บูรณเจตน์และ ขาวสนานมีประสิทธิภาพต้านเอนไซม์ไทโรซิเนสน้อยกว่าสารมาตรฐานดังกล่าว ดัง
แสดงผล Table3 ซึ่งสารสกดัจากกล้วยไม้ทัง้บรูณเจต และขาวสนาน มีคณุสมบตัิต้านเอนไซม์ไทโรซิเนส สง่ผลให้เกิดการ
ยบัยัง้การทํางานของเอนไซม์ไทโรซิเนสท่ีมีบทบาทสําคญัต่อขบวนการสร้างเม็ดสีเมลานินโดยจะเปล่ียนสาร Tyrosine ไป
เป็นสาร DOPA,DOPA quinine จนกระทัง่กลายเป็นเม็ดสีดําของ Eumelanin (พิมพร, 2544) ซึ่งสารสกดัจากกล้วยไม้มี
ประสิทธิภาพต้านเอนไซม์ไทโรซิเนส และไม่พบความเป็นพิษต่อเซลล์ผิวหนังโดยผ่านการทดสอบความพิษในเซลล์
เพาะเลีย้ง (Cytotoxicity) ด้วยวิธี Resazurin test เพ่ือเป็นแนวทางในการพฒันาตอ่ยอดผลิตภณัฑ์เคร่ืองสําอางบํารุงผิวและ
ช่วยเร่ืองความกระจ่างใสของผิวตอ่ไป  
Table 3 The efficacy of Dendrobium orchid flower extracts to anti-tyrosinase acitivity. 

Dendrobium orchid flower extracts Tyrosinase Inhibitory activity IC50 (mg/ml) 
DendrobiumSonia ”Earsakul”   ND 
DendrobiumKhaoJiranand “KhaoSanan” 24.13+0.14 
DendrobiumBuranaJade“Burana Jade” 17.36+0.11 
Dendrobium  Hybrid “Fire Bird”   ND 
BHT 0.43+0.03 
Kojic acid 0.16+0.02 
Vitamin C 0.29+0.07 

ND=notdetec 

สรุป 
 จากการศึกษาปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกัดหยาบของกล้วยไม้ตัดดอกสกุลหวายทัง้ 4 ชนิด ด้วยตัวทํา
ละลายเอทานอลโดยวิธีการสกดัเย็น พบว่ากล้วยไม้สกลุหวายเอียสกลุให้ปริมาณสารสกดัหยาบสงูท่ีสดุ รองลงมาได้แก่ 
บูรณเจตน์ขาวสนาน และไฟร์เบิร์ด ตามลําดบั เม่ือศึกษาปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดและตรวจสอบฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ
ของสารสกัดจากดอกกล้วยไม้พบว่า สารสกัดดอกกล้วยไม้ไฟร์เบิร์ดมีปริมาณสารฟีนอลิกสงูท่ีสดุ และสอดคล้องกับ
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ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ DPPH และ ABTS ได้ดีท่ีสดุเช่นกนัสว่นสารสกดัดอกกล้วยไม้ขาวสนานมีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระวิธี 
FRAP ได้ดีท่ีสุด อีกทัง้บูรณเจตน์ และขาวสนานมีประสิทธิภาพยับยัง้เอนไซม์ไทโรซิเนสได้ดีเพ่ือเป็นแนวทางนําไป
พฒันาตอ่ยอดในการพฒันาผลติภณัฑ์เคร่ืองสําอางบํารุงผิวและช่วยเร่ืองความกระจ่างใสของผิวตอ่ไป 
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ผลของสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุตางกันตอสมบัติการตานจุลชีพของยูจินอล 
Effect of Different Ion Charge Surfactants on Antimicrobial Properties of Eugenol 

 

ชุดา ยุบลรัตน1 สุภาภรณ ชื่นบุญชู1 และ รชา เทพษร1* 

Chuda Yubonrat1, Suparporn Cheunboonchoo1 and Racha Tepsorn1* 

 

บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มวีัตถุประสงคศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุตางกันตอความสามารถตานจุลชีพของ

ยูจินอล (Eu) ตอ Escherichia coli และ Staphylococcus aureus โดยประเมินคา MIC, MBC, FICindex และ

วิเคราะหประสิทธิภาพการทําลายจุลินทรียตอหนวยเวลา ผลการทดลองพบวายูจินอล และ 

Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB) ที่ความเขมขนต่ํากวา 0.4 % w/v มีความสามารถตานจุลชีพที่ดี 

ในขณะที่ Sodium Dodecyl Sulphate (SDS) และ TWEEN® 80 มีความสามารถตานจุลชีพต่ํา เม่ือใช Eu-CTAB 

มีผลเสริมประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรียทดสอบได ในขณะที่เมื่อใช Eu-TWEEN® 80 พบวาออกฤทธิ์ตานกัน 

และเมื่อใช Eu-SDS มีผลเสริมประสิทธิภาพการยับยั้ง S. aureus และมีผลตานประสิทธิภาพการยับยั้ง E. coli 

เมื่อเปรียบเทียบยูจินอลบริสุทธิ์ และ Eu-CTAB พบวา ยูจินอลความเขมขน 0.5 %w/v ลดจํานวนจุลินทรีย

ทดสอบ ได 6.0 Log10 ใน 600 วินาที ในขณะที่ Eu-CTAB ที่ความเขมขน 0.5 % w/v ของยูจินอล ใชเวลาเพียง 

15 วินาที และยูจินอล-CTAB ยังแสดงสมบัติเดียวกันที่ระดับความเขมขน 0.4 และ 0.2 %w/v จากผลการทดลอง

นี้แสดงใหเห็นวา CTAB สามารถสงเสริมการตานจุลชีพของยูจินอลได การใช Eu-CTAB จึงมีประสิทธิภาพยับยั้ง

จุลชีพไดดีกวาการใชยูจินอลบริสุทธิ์ 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research was to determine the effect of different ion charge surfactants 

on the antimicrobial activity of Eugenol (Eu). E. coli and S. aureus were used as test organisms. MIC, 

MBC, FICindex, and Time Killing Analysis were determined. Results indicated the strong antimicrobial 

activities of Eu and Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB) at the concentration less than 0.4% w/v 

while Sodium Dodecyl Sulphate (SDS) and TWEEN®80 presented weak antimicrobial properties. 

Synergistic activity was demonstrated against both test organisms with Eu-CTAB, while Eu-

TWEEN®80 showed antagonistic activity. Eu-SDS presented synergistic activity against S. aureus but 

antagonistic against E. coli. Eu at concentration of 0.5% w/v, 6.00 Log10 reductions of E. coli and S. 

aureus were achieved in 600 seconds, while Eu-CTAB at 0.5, 0.4 and 0.2% w/v presented the same 

result within 15 seconds. Finding suggests that application of CTAB could enhance antimicrobial 

activity of Eu. Eu-CTAB in combination demonstrated stronger inhibitory effect than Eugenol alone. 
 

Key Words: Eugenol, Surfactant, Antimicrobial activity, Combination 
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คํานํา 

 ยูจินอล (Eugenol) เปน สารองคประกอบหลักในน้ํามันหอมระเหยกานพลู (Syzygium aromaticum L.) 

(Brenes และ Roaura, 2010) ยูจินอลจัดอยูในชีวผลิตภัณฑกลุม GRAS (General Recognized as Safe) ซึ่ง

องคการอาหารยาแหงสหรัฐอเมริกาอนุญาตใหใชไดในผลิตภัณฑอาหาร เวชภัณฑ และเวชสําอาง (FDA, 2006) 

และมีรายงานยืนยันวายูจินอลมีประสิทธิภาพยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดหลายชนิด รวมทั้งจุลินทรียที่เปน

สาเหตุของโรคอาหารเปนพิษ (Food Poisoning Bacteria) (Baratta และคณะ 1998, Chao และคณะ 2000; 

Ramadan และ Asker, 2009) อยางไรก็ตามยูจินอลเปนสารที่มีสมบัติความไมชอบนาสูง (Hydrophobic) สงผล

ใหมีคาการละลายน้ํา และมีเสถียรภาพในอาหารต่ํา เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียที่ดี 

จึงตองใชในปริมาณมาก และยอมสงผลกระทบตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของอาหาร เพื่อปรับปรุงสมบัติของ

ยูจินอล และลดผลกระทบของปริมาณยูจินอลที่ตองใชตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของอาหาร การแปรสภาพ 

ยูจินอลใหอยูในรูปอิมัลชัน แคปซูล หรือผสมลงในวัสดุ เปนวิธีการปรับปรุงสมบัติดานการละลายน้ํา เสถียรภาพ

ในอาหาร และเพิ่มประสิทธิภาพตานจุลชีพของยูจินอล (Skandamis และ Nychas, 2001; Zivanovic และคณะ, 

2005; Taylor และคณะ 2008; Varona และคณะ, 2010; Xiao, 2010; Xioa, 2011;) 

 การทําอิมัลชันอาศัยสมบัติของสารกลุมอิมัลซิไฟเออร เชนสารลดแรงตึงผิว ซึ่งทําหนาที่ลดแรงตึงผิวของ

ของเหลว ชวยใหการกระจายตัวของของเหลวดีขึ้น เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวมีทั้งสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) 

และสวนที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) เมื่ออยูในน้ําจึงมักจัดตัวเปนไมเซลล และทําใหหยดน้ํามันกระจายตัวในน้ํา

ได สารลดแรงตึงผิวแบงเปนประเภทตางๆ ได โดยพิจารณาจากลักษณะประจุในโครงสรางโมเลกุล (ขนิษฐา, 

2554) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุตางกันตอประสิทธิภาพการตานจุลชีพ

ของยูจินอล โดยประเมินดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพรวม (Fractional Inhibition Concentration Index) ซึ่งแสดง

ปฏิสัมพันธระหวางสารตานจุลชีพสองชนิด ประกอบดวย ยูจินอล และสารลดแรงตึงผิว รวมทั้งศึกษา

ประสิทธิภาพการยับยั้งจุลชีพจากการวิเคราะหประสิทธิภาพการทําลายจุลินทรียตอหนวยเวลา เพื่อใชเปน

แนวทางสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการยับยั้งจุลชีพของยูจินอล 

 

อุปกรณและวิธีการ 
การเตรียมจุลินทรียทดสอบ 

 เตรียมโดยวิธีมาตรฐานอางอิงจาก Deutsche Veterinärmedizinidchr Gesellschaft (DVG, 2000) 

โดย Staphylococcus aureus DSM 799 และ Escherichia coli DSMZ 632 จาก Institute of Environmental 

and Animal Hygiene, University of Hohenheim, Germany เก็บรักษาในอาหารเลี้ยงเชื้อ Tryptic Soya Agar 

(TSA, Difco, USA) ที่อุณหภูมิ 4°C กระตุน E. coli และ S. aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อ Tryptic Soya Broth 

(TSB, Difco, USA) ที่อุณหภูมิ 37°C นาน 18 ชั่วโมง เจือจางใหไดระดับความเขมขนเริ่มตนที่ 106 CFU/mL โดย

ใชสารละลาย 0.1% Peptone 

การเตรียมยูจินอล สารลดแรงตึงผิว และอิมัลชั่นของยูจินอล 

 เก็บรักษา ยูจินอล (Eugenol;Sigma-Aldrich®, Germany), TWEEN® 80 (Ajax Fine Chem, Australia), 

Sodium Dodecyl Sulphate (SDS, Honghuat, Thailand) และ Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB, 
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Fluka®, Denmark) เก็บที่อุณหภูมิหอง การเตรียมอิมัลชั่นของยูจินอลทําไดโดยผสมยูจินอลกับสารลดแรงตึงผิว

ดวย Homogenizer (Blue line by IKA, T 25 digital, Malaysia) ที่ระดับ 17500 rpm นาน 15 นาที 

การศึกษาคาความเขมขนต่ําสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (Minimum Inhibitory Concentration: 
MIC) และคาความเขมขนต่ําสุดที่สามารถฆาแบคทีเรีย (Minimum Bactericidal Concentration: MBC) 

 ใชวิธีทดสอบแบบ Macro broth dilution method อางอิงวิธีมาตรฐานของ DVG (2000) โดยถาย

จุลินทรียทดสอบ 0.1 mL ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ TSB ความเขมขน 2 เทา ปริมาตร 2 mL เติมยูจินอล และสารลด

แรงตึงผิวที่ระดับความเขมขน 0.001 ถึง 5.0 %w/v ปริมาตร 2 mL บมที่ 37°C นาน 72 ชั่วโมง คา MIC พิจารณา

จากความเขมขนที่ต่ําที่สุดที่สังเกตไมเห็นการเจริญของจุลินทรีย นําหลอดทดสอบจากการประเมินคา MIC ที่

สังเกตไมเห็นการเจริญมาทดสอบการเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ TSA บมที่อุณหภูมิ 37°C นาน 24 ชั่วโมง คา 

MBC คือ คาความเขมขนต่ําสุดที่สังเกตไมเห็นการเจริญของจุลินทรียบนอาหารเลี้ยงเชื้อTSA 
คาดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพรวม (Fractional Inhibitory Concentration Index: FICindex) ของยูจินอลรวมกับ

สารลดแรงตึงผิว 

 ประเมินคา FIC ดวยวิธี Check Board Assay รวมกับวิธีดัดแปลงจากวิธีมาตรฐานของ DVG (2000) 

และคํานวณคา FIC และ FICindex ดังสมการ (Qiumin และคณะ, 2013) 

   FICA = MIC ของ A ในสารละลายผสม    (1) 

     MIC ของ A 

   FICB = MIC ของ B ในสารละลายผสม    (2) 

     MIC ของ B 

   FICindex = FICA + FICB      (3) 
 

โดยกําหนดให FIC < 0.5 แสดงความพันธแบบเสริมฤทธิ์ระหวางสารตานจุลชีพสองชนิด, 0.5 < FIC < 4 ไม

แสดงความสัมพันธกัน, FIC > 4 แสดงความสัมพันธแบบตานฤทธิ์ระหวางสารตานจุลชีพสองชนิด, FICindex < 1 

แสดงความสัมพันธแบบเสริมฤทธิ์ระหวางสารตานจุลชีพสองชนิด, FICindex = 1 ไมแสดงความพันธกันระหวาง

สารตานจุลชีพสองชนิด และ FICindex > 1 แสดงความพันธแบบตานฤทธิ์ระหวางสารตานจุลชีพสองชนิด 

ศึกษาประสิทธิภาพการตานจุลชีพของยูจินอล และยูจินอลรวมกับสารลดแรงตึงผิวดวยวิธีวิเคราะห
ประสิทธิภาพการทําลายจุลินทรียตอหนวยเวลา (Time Killing Analysis) 

 การวิเคราะห Time Killing Analysis ใชวิธีดัดแปลงจาก EN 1040: Quantitative suspension test for 

the evaluation of basic bactericidal activity of chemical disinfectants and antiseptics (Tepsorn และ

คณะ, 2006) กําหนดใหความเขมขนสุดทายของยูจินอล และยูจินอลในสารผสมยูจินอล-สารลดแรงตึงผิวเปน 

0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5% w/v สุมตัวอยางเพื่อตรวจจํานวนจุลินทรียที่รอดชีวิตที่เวลา 0, 15, 30, 60, 120, 

240, 420 และ 600 วินาที วิเคราะหจํานวนจุลินทรียดวยวิธี Spread Plate Technique บนอาหารเลี้ยงเชื้อ TSA 

บมที่ 37°C นาน 24 ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนี รายงานผลเปน Log10 CFU/mL 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
ผลการประเมินคา MIC และ MBC ของยูจินอล TWEEN® 80 SDS และ CTAB 

 จาก Figure 1A จะเห็นไดวา คา MIC ของ ยูจินอล TWEEN® 80 SDS และ CTAB ของ E. coli มีคาเปน 

0.3, มากกวา 5.0, มากกวา 5.0 และ 0.002% w/v ตามลําดับ สําหรับ S. aureus เทากับ 0.2, มากกวา 5.0, 

0.04 และ 0.001% w/v ตามลําดับ และจาก Figure 1B จะเห็นไดวา คา MBC ของยูจินอล TWEEN® 80 SDS 

และ CTAB ของ E. coli มีคาเปน 0.4, มากกวา 5.0, มากกวา 5.0 และ 0.004% w/v ตามลําดับ สําหรับ           

S. aureus เทากับ 0.3, มากกวา 5.0, 0.06 และ 0.002% w/v ตามลําดับ จากการพิจารณาคา MIC และ MBC 

ของสารตัวอยางทั้ง 4 ชนิด ไดแก ยูจินอล TWEEN® 80, SDS และ CTAB ที่มีผลตอการยับยั้งการเจริญของ   E. 

coli และ S. aureus พบวา การใช CTAB ใหคา MIC และ MBC ต่ําที่สุด ซึ่งแสดงไดวา สามารถยับยั้งการเจริญ

ของจุลินทรียทั้งสองชนิดไดดีที่สุด สําหรับ SDS ยูจินอล และ TWEEN® 80 มีประสิทธิภาพดีตามลําดับ ทั้งนี้จาก

งานวิจัยของ Débora (2006) ไดอธิบายกลไกการยับยั้งจุลินทรียของ CTAB ไววา สารลดแรงตึงผิวกลุมที่มีประจุ

บวก จะเขาไปเปลี่ยนประจุบนผิวนอกเซลล ทําใหองคประกอบของเซลลมีประจุเทากับคา PI ทําใหเกิดการ

ตกตะกอน สงผลใหเซลลตาย ซึ่งแตกตางจากสารลดแรงตึงผิวชนิดอื่น ที่มีกลไกในการทําใหเซลลเกิดการแตก

ออก ดวยเหตุนี้ทําให CTAB ใชปริมาณนอยกวาสารชนิดอื่น สงผลใหมีคา MIC และ MBC นอยกวาสารลดแรง 

ตึงผิวชนิดอื่น  

     (A)      (B) 

 

 

 

 

 

Figure 1 MIC-value (A) and MBC-value (B) of Eugenol, TWEEN 80, SDS, and CTAB 

 

ผลการประเมินคา FICEugenol FICSurfactant และ FICindex 

 เมื่อใช ยูจินอล-TWEEN® 80 พบวา คา FICEugenol เปน 2.00 ในขณะที่ FICTWEEN®80 เปน 0.25 ตอการ

ยับยั้ง E. coli แสดงใหเห็นวา TWEEN® 80 ไมเสริมและไมตานฤทธิ์ของยูจินอล ในขณะที่ยูจินอลออกฤทธิ์เสริม 

TWEEN® 80 เมื่อพิจารณาคา FICindex พบวา ยูจินอล-TWEEN® 80 ออกฤทธิ์ตานการยับยั้ง E. coli และใหผลใน

แนวเดียวกันกับ S. aureus (Table 1) เมื่อใชยูจินอล-SDS ตอ E. coli พบวามีคา FICEugenol เทากับ 1 และ FICSDS 

เทากับ 0.25 ซึ่งใหผลในแนวเดียวกันกับ ยูจินอล-TWEEN® 80 สําหรับ S. aureus พบวามีคา FICEugenol และ 

FICSDS เทากับ 0.25 แสดงใหเห็นความสัมพันธแบบเสริมฤทธิ์กัน ในกรณีของ CTAB พบวามีคา FICEugenol เทากับ 

0.5 และ FICCTAB เทากับ 0.25 สําหรับจุลินทรียทดสอบทั้งสอง ซึ่งแสดงปฏิสัมพันธแบบเสริมฤทธิ์กัน เมื่อ

เปรียบเทียบคา FICindex ของยูจินอล-SDS และ ยูจินอล-CTAB พบวา คา FICindex เปน 1.25 และ 0.75 เมื่อใช    

E. coli เปนจุลินทรียทดสอบ ซึ่งแสดงใหเห็นวายูจินอล-SDS มีปฏิสัมพันธแบบตานฤทธิ์กัน ขณะที่การใชยูจินอล-

CTAB แสดงปฏิสัมพันธแบบเสริมฤทธิ์กัน และคา FICindex เปน 0.5 และ 0.5 ตามลําดับ เมื่อใช S. aureus เปน

จุลินทรียทดสอบ แสดงไดวามีปฏิสัมพันธแบบเสริมฤทธิ์กัน จากขอมูลใน Table 1 แสดงใหเห็นวา ยูจินอล-CTAB 
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มีฤทธิ์เสริมประสิทธิภาพยับยั้ง E. coli และ S. aureus โดยใหผลสอดคลองกับ Gaysinsky (2007) รายงานผล

วา เมื่อใช ยูจินอลรวมกับสารลดแรงตึงผิวประจุบวก (Lauroyl Arginate Ethyl ; LAE) สามารถยับยั้งจุลินทรีย

ทดสอบได และคา FICindex จากผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Qiumin และคณะ (2013) ซึ่งแสดง

ปฏิสัมพันธแบบเสริมฤทธิ์กันระหวางน้ํามันหอมระเหย และสารลดแรงตึงผิวประจุบวก 

Table 1 FIC and FICindex of Eugenol and Eugenol in combination with different ion charge surfactants 
 

Combination 

Test Organisms 

E. coli S. aureus 

FICE FICS FICindex FICE FICS FICindex 

Eugenol-TWEEN® 80 2.00 0.25 2.25 20.00 0.33 20.33 

Eugenol-SDS 1.00 0.25 1.25 0.25 0.25 0.50 

Eugenol-CTAB 0.50 0.25 0.75 0.25 0.25 0.50 

* FICE referred to FIC of Eugenol and FICS referred to FIC of surfactant 

 

วิเคราะหประสิทธิภาพการทําลายจุลินทรียตอหนวยเวลา (Time Killing Analysis) 

 จาก Table 1 ระบบอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําของยูจินอลโดยใช CTAB เปนสารลดแรงตึงผิวแสดง

ปฏิสัมพันธแบบเสริมฤทธิ์กัน จึงเลือกใชระบบ ยูจินอล-CTAB เพื่อวิเคราะห Time Killing Analysis อิมัลชันของ 

ยูจินอล-CTAB มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวขุน และมีชั้นฟองบางๆ ดานบน และไมพบการแยกชั้นตลอด

ระยะเวลาศึกษา จากผลการศึกษาพบวา ยูจินอล-CTAB แสดงสมบัติการทําลาย E. coli และ S. aureus ได

ดีกวา ยูจินอลบริสุทธิ์ จาก Figure 2A พบวาที่ระดับความเขมขนยูจินอล บริสุทธิ์ 0.1, 0.2 และ 0.4% w/v ไม

สามารถทําลาย E. coli เริ่มตน 6.00 Log10 CFU/mL ไดหมดภายในเวลา 600 วินาที ที่ระดับความเขมขน 0.5% 

w/v สามารถทําลาย E. coli ไดหมดภายใน 600 วินาที ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ (Soni และคณะ, 2010) 

ในขณะที่เมื่อใช ยูจินอล-CTAB ความเขมขนของยูจินอล 0.2, 0.4 และ 0.5% w/v สามารถทําลาย E. coli ได

หมดภายใน 15 วินาที และที่ระดับความเขมขน 0.1% w/v สามารถทําลายไดหมดใน 420 นาที 

 

     (A)      (B) 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Antimicrobial properties of Eugenol and Eugenol-CTAB against E. coli (A) and S. aureus (B) 

(Eugenol 0.5% (), 0.4% (), 0.2% (), 0.1% (); Eugenol-CTAB 0.5% (), 0.4% (), 0.2% (), 0.1% (); 

and control ()) 
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ความสามารถตานจุลชีพของยูจินอลใน TSB ตอ S. aureus แสดงใน Figure 2B พบวาประสิทธิภาพของยูจินอล

ตอการทําลาย S. aureus เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของยูจินอล เพิ่มขึ้นนอกจากนั้นเมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้น 

สามารถลดปริมาณ S. aureus เพิ่มขึ้น ยูจินอลบริสุทธิ์ที่ความเขมขน 0.5 %w/v ลดจํานวน S. aureus ไดภายใน

เวลา 600 วินาที เมื่อใชยูจินอล-CTAB ที่ระดับความเขมขนของยูจินอล 0.2, 0.4 และ 0.5% w/v สามารถลด S. 

aureus ได 6.00 Log10 CFU/mL ภายใน 15 วินาที และเมื่อใชยูจินอล-CTAB ความเขมขน 0.1 %w/v ใหผลใน

แนวเดียวกันภายใน 120 วินาที ซึ่งสอดคลองกับ รายงานของ (Qiumin และคณะ, 2013) ซึ่งรายงานวาสารลด

แรงตึงผิวประจุบวกจะชวยเสริมประสิทธิภาพการตานจุลชีพ อีกทั้งชวยใหยูจินอลกระจายตัวไดมากขึ้นในวัฏภาค

น้ําสามารถทําใหเกิดความเขากันได (ขนิษฐา, 2554) ระหวางสวนประกอบที่เปนน้ําและสวนประกอบที่เปนน้าํมัน 

 

 
 

Figure 3 Schematic representation of the influence of different ion charge surfactants on phase 

dispersion and antimicrobial properties of Eugenol 

 

Figure 3 แสดงปฏิสัมพันธระหวางสารลดแรงตึงผิวประจุตางๆ ตอการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพการ

ละลายน้ํา และการเพิ่มขึ้นของสมบัติตานจุลชีพของยูจินอล ซึ่งอธิบายไดวา สารลดแรงตึงผิวประกอบดวย 2 สวน 

คือ สวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) และสวนที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเรียงตัว

กัน โดยหันสวนที่ไมชอบน้ําเขาหากัน เรียกวา ไมเซลล ยูจินอลมีความสามารถตานจุลชีพได โดยยูจินอลมีผลตอ

กระบวนการสรางพลังงานของจุลินทรีย ซึ่งไปยับยั้งกระบวนการดูดซึมกลูโคสของเซลลจุลินทรีย จึงมีผลตอเยื่อ

เลือกผานของจุลินทรีย (Gill และ Holley, 2004) แตการใชยูจินอลในของเหลวมีประสิทธิภาพไมดี เนื่องจากไม

ละลายน้ําทําใหเกิดการแยกชั้นบริเวณผิวของของเหลว แลวเขาไปยับยั้งจุลินทรียไดไมดี สารลดแรงตึงผิวรวมกับ

ยูจินอล ทําใหเกิดสภาพอิมัลชัน สมบัติการละลายน้ําดีขึ้นจึงทําใหเขาใกลจุลินทรียไดมากขึ้นและมีประสิทธิภาพ

ยับยั้งจุลินทรียไดมากขึ้น ทั้งนี้การทําลายเซลลของจุลินทรียขึ้นอยูกับประจุของสารลดแรงตึงผิว เนื่องจากเยื่อหุม

เซลลของจุลินทรียมีประจุลบ การใชสารลดแรงตึงผิวมีประจุบวกจะมีประสิทธิภาพการตานจุลชีพดีกวาสารลด

แรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ และสารลดแรงตึงผิวประจุลบ เพราะเกิดแรงดึงดูดระหวางประจุลบที่ผนังเซลลของ

จุลินทรียกับประจุบวกของสารลดแรงตึงผิว ทําใหยูจินอลและสารลดแรงตึงผิวในรูอิมัลชันเขาไปทําลายจุลินทรีย

ไดงายขึ้น 
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สรุปผลการทดลอง 

ยูจินอลมีความสามารถตานการเจริญของ E. coli และ S. aureus เมื่อใชยูจินอลรวมกับสารลดแรงตึง

ผิวที่มีประจุบวก คือ CTAB พบปฏิสัมพันธแบบเสริมฤทธิ์กัน เมื่อใชยูจินอล-CTAB ที่ความเขมขน 0.1% w/v ลด

ปริมาณ E. coli และ S. aureus ได 6.00 Log10  CFU/mL ภายใน 240 และ 120 วินาที ตามลําดับ การทดลองนี้ 

แสดงใหเห็นวา CTAB สามารถเสริมประสิทธิภาพการตานจุลชีพของยูจินอลได  
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การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักกรดอิทาโคนิกจากทะลายปาล์มน ้ามันโดยวิธีพื นผิว
ตอบสนอง 

Optimization of Itaconic Acid Fermentation from Oil Palm Empty Fruit Bunch Using Response 
Surface Methodology 

 

ปณิดา อู่ไทย1 พิลาณี ไวถนอมสัตย์ 2 สาวิตรี จันทรานุรักษ์1 อันฟาล ตาเละ2 และ อันธิกา บุญแดง2* 
Panida U-thai1, Pilanee Vaithanomsat2, Sawitri Chuntranuluck1, Anfal Talek2 and Antika Boondaeng2* 

บทคัดยอ่ 
 ทะลายปาล์มน ้ามันเป็นวัตถุดิบเหลือทิ งทางการเกษตรที่มีปริมาณมากในประเทศไทย และเป็นวัตถุดิบที่
ประกอบด้วยลิกโนเซลลูโลสที่น่าสนใจและสามารถน้ามาเพิ่มมูลค่าได้ ซึ่งทะลายปาล์มน ้ามันนั นสามารถน้ามาใช้
เป็นวัตถุดิบตั งต้นราคาถูกในการผลิตกรดต่าง ๆ และผลิตภัณฑ์มูลค่าเพิ่มได้อีกมากมาย งานวิจัยนี ศึกษาศักยภาพ
ของทะลายปาล์มน ้ามันเพื่อใช้ในการผลิตกรดอิทาโคนิก โดยกระบวนการย่อยเป็นน ้าตาลแยกจากการหมัก (SHF) 
และปรับสภาพวัตถุดิบโดยกระบวนการระเบิดด้วยไอน ้า และใช้เอนไซม์ Cellic CTec2 ในการย่อยวัตถุดิบเพื่อให้ได้
กลูโคส และท้าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกรดอิทาโคนิกโดยใช้วิธีพื นผิวตอบสนองจากการทดลองแบบ 
central composite design ของ 2 ปัจจัย 5 ระดับ ในการหาค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุด จากสมการควอดราติกก้าลังสอง
และวิธีพื นผิวตอบสนอง พบว่าปริมาณเยื่อ และแอมโมเนียมไนเทรตที่เหมาะสมเท่ากับ 150 กรัมต่อลิตร  และ 0.03 
กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ โดยให้กรดอิทาโคนิกเท่ากับ 7.16 กรัมต่อลิตร 
 

ABSTRACT 
 Oil palm empty fruit bunch (EFB), one of the most abundant agricultural residues in Thailand, is an 
attractive lignocellulosic material for value added agricultural products. They could be used as a raw 
material for cheap renewable feedstock to produce acids and many other value-added products. This 
research is to investigate the potential of EFB as a raw material for itaconic acid production through 
separate hydrolysis and fermentation (SHF). Steam explosion was used in this study to pretreat the 
lignocellulosic material.  A Cellic CTec2 enzyme was used to hydrolyze the pretreated material into glucose, 
used as a substrate for optimizing  itaconic acid production. The experimental design, central composite 
design (CCD) for two factors at five levels was chosen for optimizing process. The second-order quadratic 
model and a response surface method showed that the optimum solid loading and NH4NO3 for itaconic 
acid production were 150 g/l and 0.03 g/l, respectively, and 7.16 g/l of itaconic acid was produced. 
 

Key Words: itaconic acid, oil palm empty fruit bunch, separate hydrolysis and fermentation (SHF) 
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ค้าน้า 

 กรดอิทาโคนิกเป็นกรดอินทรีย์ที่มีความส้าคัญมาก ทั งในอุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมการแพทย์ 
อุตสาหกรรมผลิตสี อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษพิมพ์คุณภาพดี อุตสาหกรรมผลิตกาว เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในปัจจุบัน กรดอิทาโคนิกเริ่มเข้ามามีบทบาทในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ โดยใช้เป็นสารเพิ่มความยืดหยุ่นให้แก่
พลาสติก (Milson and Meers, 1985) แต่ด้วยข้อจ้ากัดในด้านต้นทุนการผลิตที่ยังสูงอยู่เนื่องจากการผลิตจาก
กระบวนการทางปิโตรเคมี ดังนั นจึงสนใจน้าทรัพยากรจากชีวมวลแทนการใช้ปิโตรเลียม และเนื่องจากประเทศไทย
เป็นประเทศเกษตรกรรมที่มแีหล่งชีวมวลจากภาคการเกษตรปริมาณมากจึงมีความได้เปรียบทางด้านวัตถุดิบ 
 ปัจจุบันประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งในโลกที่มีศักยภาพในการผลิตปาล์มน ้ามัน โดยในบรรดาน ้ามัน
ทั งหมดของไทย น ้ามันปาล์มมีส่วนแบ่งในตลาดน ้ามันพืชสูงสุดเป็นอันดับสอง ปาล์มน ้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจที่
ส้าคัญปลูกมากในจังหวัดภาคใต้ของไทย ผลผลิตปาล์มน ้ามันที่ได้จะถูกน้าเข้าสู่โรงงานสกัดน ้ามันปาล์มเพื่อผลิต
น ้ามันปาล์ม กระบวนการผลิตน ้ามันปาล์มท้าให้เกิดวัสดุเหลือทิ งเป็นจ้านวนมากโดยเฉพาะทะลายเปล่าปาล์ม
น ้ามัน โดยวัตถุดิบที่เป็นทะลายปาล์มน ้ามันสด 100 กิโลกรัม จะได้ทะลายเปล่าปาล์มน ้ามันที่ 26-59 กิโลกรัม 
ดังนั นในปีหนึ่งๆ จึงเกิดทะลายเปล่าปาล์มน ้ามันเป็นจ้านวนมากประมาณ 2,000,000 ตันต่อปี (ธีระ และคณะ, 
2548) แต่เนื่องจากทะลายปาล์มน ้ามันมีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน สะสมอยู่ในปริมาณมาก (วิทยา, 2543) 
จึงนับได้ว่าทะลายปาล์มน ้ามันเป็นแหล่งชีวมวลแหล่งใหญ่อีกแหล่งหนึ่งของประเทศไทย ดังนั นจึงควรที่จะหา
แนวทางในการสร้างมูลค่าเพิ่มจากทะลายปาล์มน ้ามันเหล่านี  โดยการแปรรูปเป็นสารเคม ี
 เทคนิคการระเบิดด้วยไอน ้าเป็นกระบวนการระเบิดชีวมวล เช่น ไม้หรือวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร ด้วยไอ
น ้าที่อุณหภูมิสูง (180-210 oC) โดยไอน ้าจะไปละลายส่วนของเฮมิเซลลูโลสออกมา ท้าให้เหลือเฉพาะ เซลลูโลสและ
ลิกนิน ซึ่งจะถูกแยกออกจากกันด้วยด่างเพื่อละลายลิกนินออกจากเซลลูโลส และน้าเซลลูโลสมาย่อยด้วยเอนไซม์ให้
เป็นน ้าตาลกลูโคส และใช้เป็นซับสเตรตในกระบวนการผลิตกรดอทิาโคนิก (Overend and Chornet, 1987) 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
1. วัตถุดิบ (Raw material) 

 ทะลายปาล์มน ้ามันจากบริษัทสุขสมบูรณ์น ้ามันปาล์ม จ้ากัด อ. หนองใหญ่ จ.ชลบุรี น้ามาลดขนาดให้มี
ขนาด และความหนาใกล้เคียงกัน และเก็บที่อุณหภูมิห้องเพื่อน้ามาใช้ศึกษาต่อไป 
2. การปรับสภาพ (Pretreatment) 
 2.1 การระเบิดด้วยไอน ้า (Steam explosion) 

น้าวัตถุดิบที่เตรียมไว้บรรจุลงในเครื่องระเบิดเยื่อด้วยไอน ้า (Kasetsart Agricultural and Agro-Industrial 
Product Improvement Institute (KAPI, Kasetsart University, Thailand) โดยเติมวัตถุดิบครั งละ 200 กรัม น ้าหนัก
แห้ง เข้าเครื่องระเบิดเยื่อที่พร้อมใช้งานแล้ว โดยใช้สภาวะในการระเบิดเยื่อที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 นาที เก็บไว้ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เพื่อน้าไปใช้สกัดด้วยน ้าขั นต่อไป 

2.2 สกัดด้วยน ้าร้อน (Water extraction) 
น้าเยื่อที่ได้จากการะเบิดด้วยไอน ้า ผสมกับน ้ากลั่นในอัตราส่วนของปริมาณเยื่อต่อน ้า 1  :8   กรัมเยื่อต่อ

มิลลิลิตร จากนั นน้าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที น้าเยื่อไปล้างด้วยน ้าประปา
จนกระทั่งน ้าที่ออกมามีสีจางลงและเป็นกลาง เก็บเยื่อทะลายปาล์มน ้ามันเพื่อน้าไปสกัดด้วยด่าง 
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2.3 การสกัดด้วยด่าง (Alkaline extraction) 
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 15  เปอร์เซ็นต์ (w/v)  อัตราส่วนของเยื่อต่อด่าง   1 :  8  กรัม

เยื่อต่อมิลลิลิตร จากนั นน้าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที เมื่อครบเวลาน้าเยื่อไป
ล้างด้วยน ้าประปาจนน ้าที่ออกมามีสีจางลง เก็บเยื่อทะลายปาล์มน ้ามันเพื่อใช้เป็นซับสเตรตในการผลิตกรดอิทาโค
นิก 
3. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตกรดอิทาโคนิกจากทะลายปาล์มน ้ามัน  

3.1 การเตรียมกล้าเชื อจุลินทรยี์ 
โดยเลี ยง Aspergillus terreus TISTR 3109 บนอาหารวุ้นเอียง PDA บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 5-7 วัน เติมน ้ากลั่นผสม Tween 80 ความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ ลงในหลอดเลี ยงเชื อ ใช้ลวดเขี่ยสปอร์ให้
กระจายในน ้า น้าสารละลายสปอร์ที่ได้ไปนับจ้านวนความเข้มข้นของสปอร์ด้วย Haemacytometer ภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ และเจือจางเพื่อให้ได้สปอร์ประมาณ 107 สปอร์ต่อมิลลิลิตร 

ดูดสารละลายสปอร์ของเชื อราที่มีสปอร์ความเข้มข้น 1x107 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน
อาหารเพาะเลี ยงเชื อที่มีองค์ประกอบส้าหรับใช้ในการเจริญเติบโต (growth medium)  ซึ่งประกอบด้วย Glucose 60 
กรัมต่อลิตร, KH2PO4 0.88 กรัมต่อลิตร, MgSO4· 7H2O 0.95 กรัมต่อลิตร, NH4NO3 4 กรัมต่อลิตร และ CuSO4 
0.004 กรัมต่อลิตร น้าไปบ่มบนเครื่องเขย่าที่อัตราการเขย่าเท่ากับ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั น
แยกเซลล์เชื อราออกมา แล้วล้างด้วยน ้ากลั่นแล้วถ่ายเซลล์เชื อราลงในอาหารเพาะเลี ยงเชื อที่มีองค์ประกอบส้าหรับ
การผลิตกรดอิตาโคนิค (production medium) ในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีอาหารปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
น้าไปบ่มบนเครื่องเขย่าที่อัตราการเขย่าเท่ากับ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 ชั่วโมง 

3.2 การผลิตกรดอิทาโคนิกจากทะลายปาล์มน ้ามันโดยกระบวนการย่อยเป็นน้ าตาลแยกจากการหมัก 
(separate hydrolysis and fermentation, SHF) 

น้าทะลายปาล์มน ้ามันที่ผ่านการพรีทรีตเม้นต์ มาย่อยด้วยเอนไซม์เพื่อให้ได้กลูโคส โดยใช้เยื่อทะลาย
ปาล์มน ้ามันที่ผ่านการพรีทรีตเม้นต์ ปรับค่าพีเอชเท่ากับ 5 ด้วยซิเทรตบัฟเฟอร์ 0.05 M และฆ่าเชื อที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เติมเอนไซม์ Cellic CTec2 25 FPU ต่อกรัมซับสเตรต น้าไปบ่มบนเครื่องเขย่าที่
อัตราการเขย่าเท่ากับ 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อใช้เป็นแหล่งคาร์บอน
แทนกลูโคสในอาหารเพาะเลี ยงเชื อที่มีองค์ประกอบส้าหรับการผลิตกรดอิทาโคนิก 
4. การวิเคราะห์ 

วิเคราะห์ปริมาณกรดอิทาโคนิกด้วย HPLC (Shimudzu, Japan) คอลัมน์  Aminex HPX-87H กรดซัลฟิวริก
ความเข้มข้น 0.005 โมลาร์ เป็นตัวชะ ที่อัตราการไหล 0.6 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

องค์ประกอบทางเคมีของทะลายปาล์มน ้ามัน 
Table 1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของทะลายปาล์มน ้ามันที่ผ่านการพรีทรีตเม้นต ์พบว่าทะลายปาล์ม

น ้ามันประกอบไปด้วยเซลลูโลสร้อยละ 75.25 ลิกนนิร้อยละ 7.50 และสารแทรกร้อยละ 2.11 
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Table 1 Chemical components of oil palm empty fruit bunch 

Components               Percentage (w/w) 

oil palm empty fruit bunch  pretreatment 

Holocellulose 
-Hemicellulose   22.19 ± 0.37    2.02 ± 0.05 
-Alphacellulose   65.48 ± 0.53    75.25 ± 0.21 
Lignin    15.18 ± 0.70    7.50 ± 0.42 
Extractive in ethanol/benzene 3.21 ± 0.04    2.11 ± 0.48 

 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตกรดอิทาโคนิกจากทะลายปาล์มน ้ามัน 
การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตกรดอิทาโคนิกโดยวิธีพื นผิวตอบสนอง อาศัยการออกแบบการ

ทดลองแบบ central composite design (CCD) โดยปัจจัยที่ศึกษามีทั งหมด 2 ตัวแปร ได้แก่ ปริมาณวัตถุดิบเริ่มต้น 
(solid loading, X1) และ (NH4NO3, X2) โดยแต่ละปัจจัยที่ท้าการศึกษาจะแบ่งออกเป็น 5 ระดับ ได้แก่ ระดับต่้า (-1) 
ระดับกลาง (0) ระดับสูง (+1) ระดับบวกแอลฟา (+α) และลบแอลฟา (-α) ดัง Table 3 รวมทั งหมด 11 และท้าการ
ทดลองชุดการทดลองละ 2 ซ ้า พบว่าในแต่ละการทดลองให้ปริมาณกรดอิทาโคนิกต่างกัน โดยชุดการทดลองที่ 11 มี
ปริมาณกรดอิทาโคนิก สูงที่สุดเท่ากับ 7.16 กรัมต่อลิตร รองลงมาคือชุดการทดลองที่ 9 มีปริมาณกรดอิทาโคนิก 
เท่ากับ 7.12 กรัมต่อลิตร ส่วนชุดการทดลองที่มีปริมาณกรดอิทาโคนิกต่้าที่สุด คือ ชุดการทดลองที่ 1 โดยมีปริมาณ
กรดอิทาโคนิก เท่ากับ 4.20 กรัมต่อลิตร 

 

Table 2  Experimental design and results for enzymatic hydrolysis of oil palm empty fruit bunch to    
 reducing sugar 

Run no.         Coded values         Uncoded values  
X1 X2 X1 X2 sugar 

Solid loading (g/L) N (g/l) Solid loading (g/L) N (g/l) (g/l) 
1 -1 -1 100 0.02 36.10 
2 1 -1 200 0.02 53.10 
3 -1 1 100 0.04 35.15 
4 1 1 200 0.04 54.55 
5 1.68 0 79.93 0.03 25.63 
6 -1.68 0 220.70 0.03 52.80 
7 0 1.68 150 0.02 62.95 
8 0 -1.68 150 0.04 62.72 
9 0 0 150 0.03 62.85 

10 0 0 150 0.03 63.40 
11 0 0 150 0.03 62.97 
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Table 3  Experimental design and its independent variables and results 

Run no. 
Coded values Uncoded values Observed value Predicted value 

X1 X2 X1 X2 (g/l) (g/l) 

1 -1 -1 100 0.02 4.2 4.21 

2 1 -1 200 0.02 5.34 5.17 

3 -1 1 100 0.04 5.34 4.77 

4 1 1 200 0.04 4.83 4.98 

5 -1.68 0 79.3 0.03 4.68 3.53 

6 1.68 0 220.7 0.03 5.18 4.44 

7 0 -1.68 150 0.02 4.42 3.53 

8 0 1.68 150 0.04 4.94 3.76 

9 0 0 150 0.03 7.12 7.06 

10 0 0 150 0.03 7.09 7.06 

11 0 0 150 0.03 7.16 7.06 
All treatments were carried out in duplication 

 
Table 4 Analysis of variance (ANOVA) for the quadratic model 

Source Sum of squares Degree of freedom 
Mean of 
square 

F-value p-value 

Model 12.31 5 2.46 355.81 <0.0001 
Residual 0.035 5 6.922E-0.03   

Total 12.35 10       
R2 = 0.9972, Adjusted-R2 = 0.9944 
 

 เม่ือน้าผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณเพื่อประเมินผลของปัจจัยที่ศึกษาต่อการ
ผลิตกรดอิทาโคนิก จากผลการวิเคราะห์แสดงดัง Table 5 พบว่าค่าสถิติ F เท่ากับ 355.81 ด้วย degree of 
freedom (df) เท่ากับ 5, 5 มีค่านัยส้าคัญของการทดสอบ (P-value) เท่ากับ <0.0001 จึงแสดงว่าปัจจัยที่ศึกษามี
ผลต่อการผลิตกรดอิทาโคนิกอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต ์
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Table 5 Results of the regression analysis for itaconic acid yield 
Variables Coefficient estimate Standard error F-value P-value 

(Constant) 7.12 0.048 355.81 < 0.0001 
X1 0.17 0.029 32.29 0.0033 
X2 0.17 0.029 33.67 0.285 

X1X2 -0.41 0.042 98.33 0.0434 
X1

2 -1.07 0.035 927.11 < 0.0001 
X2

2 -1.19 0.035 1157.27 < 0.0001 
 

เม่ือวิเคราะห์สมการถดถอย พบว่าปัจจัยทั ง 2 และค่าตอบสนองมีความสัมพันธ์กัน โดยสัมประสิทธิ์ที่ได้
จากการวิเคราะห์สมการถดถอยดัง Table 5 แสดงทิศทางของปัจจัยทั ง 2 และปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทีมี
ผลต่อการผลิตกรดอิทาโคนิก พบว่า สัมประสิทธิ์เสน้ตรงของก้าลังสองทั ง 2 ปัจจัย มีผลต่อการผลิตกรดอิทาโค
นิก อย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) และเม่ือวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่า ค่า R2 เท่ากับ 0.9972 แสดงว่าสมการ
ดังกล่าวสามารถอธิบายตัวแปรในค่าตอบสนองได้ 99.72 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
(p≤0.05) ซึ่งสามารถสรุปสรา้งสมการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทั ง 2 และผลของการผลิตกรดอิทาโค
นิก ได้ดังนี  

Y= 7.12+0.17X1+0.17X2-0.41X1X2-1.07X1
2-1.19X2

2  (1) 
โดย Y คือ การผลิตกรดอิทาโคนิก     
 X1 คือ ปริมาณวัตถุดิบเริ่มต้น (กรัมต่อลิตร) 
 X2 คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนเทรต (กรัมต่อลิตร)  
จากสมการที่ 1 สรุปได้ว่าตัวแปรอิสระ X1 และ X2 มีอิทธิพลทางบวก (มีสัมประสิทธิ์เป็นบวก) ต่อค่าการ

ตอบสนอง (Y) กล่าวคือ หากเพิ่มปริมาณของเยื่อเซลลูโลสและแอมโมเนียมไนเทรต จะท้าให้การผลิตกรดอิทา
โคนิกเพิ่มขึ นได้ การผลิตกรดอิทาโคนิกจะมีค่าเพิ่มสูงขึ น 

แผนภาพพื นที่ผิวตอบสนองสามารถใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทั ง 2 ปัจจัย ที่ส่งผลต่อการ
ผลิต  
 ดังนั น Figure 1 จึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยของปริมาณวัตถุดิบเริ่มต้น  )กรัมต่อลิตร (  และ
ความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนเทรต    )กรัมต่อลิตร (  ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 0.01 ถึง 0.05 กรัมต่อลิตร ต่อ
การผลิตกรดอิทาโคนิก แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนเทรตจาก 0.02 ถึง 0.03 กรัมต่อ
ลิตร มีผลให้การผลิตกรดอิทาโคนิก เพิ่มสูงขึ น แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนเทรตจนกระทั่ง
มากกว่า 0.03 กรัมต่อลิตร มีผลท้าให้การผลิตกรดอิทาโคนิกลดลง ในลักษณะท้านองเดียวกันกับปริมาณวัตถุดิบ
เริ่มต้น เมือ่เพิ่มปริมาณวัตถุดิบเริ่มต้นตั งแต่ 100-160 กรัมต่อลิตร มีผลให้การผลิตกรดอิทาโคนิกเพิ่มขึ น และเม่ือ
เพิ่มปริมาณวัตถุดิบเริ่มต้นมากกว่า 160 กรัมต่อลิตร มีผลท้าให้การผลิตกรดอิทาโคนิกลดลง 
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Figure 1 The response of itaconic acid (g/l) as a function of solid loading (g/l) and NH4NO3 (g/l) based 
on central composite experimental results. 
 

สรุป 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตกรดอิทาโคนิกจากทะลายปาล์มน ้ามัน  โดยอาศัยการออกแบบ
การทดลองแบบ CCD และวิเคราะห์พื นที่ผิวตอบสนอง (RSM) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตกรดอิทาโค
นิก ได้แก่ ปริมาณวัตถุดิบเริ่มต้น 150 กรัมต่อลิตร และ ความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนเทรต  0.03 กรัมต่อลิตร 
ให้ค่าปริมาณกรดอิทาโคนิกเท่ากับ 7.16 กรัมต่อลิตร โดยมีค่าคาดหวังจากการท้านายเท่ากับ 7.06 กรัมต่อลิตร 

จากผลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าทะลายปาล์มน ้ามันเป็นวัตถุดิบที่เหมาะเพื่อใช้น้ามาผลิตกรดอิทาโคนิก 
เมื่อผ่านกระบวนการพรีทรีตเม้นต์ที่เหมาะสมแล้ว เนื่องจากมีเซลลูโลสอยู่ ในปริมาณสูง และมีลิกนิกอยู่ใน
ปริมาณต่้า  
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ผลของไมโครเวฟต่อการพองตวัของผลิตภณัฑ์ข้าวแคบกึ่งสาํเร็จรูป 
An Effect of microwave on crispy and salty rice cracker (Kao-kab) product  

 

บุษบา มะโนแสน1*  จิรรัชต์ กนัทะขู้1  จริยา มามาตร1  และ พรพรรณ ธิตา1 
Busaba Manosan1*, Jirarat Kantakhoo1, Jariya Mamart1 and Pornphan Thita1 

 

บทคัดย่อ 
การศกึษาผลิตภณัฑ์ข้าวแคบกึ่งสําเร็จรูปท่ีสามารถพองตวัด้วยเตาไมโครเวฟ มีจดุประสงค์เพ่ือพฒันา

ผลิตภณัฑ์ให้สะดวกต่อการบริโภค งานวิจยันีป้ระกอบด้วย 2 สว่น คือ ส่วนแรกศกึษาระยะเวลาการทําแห้งแผ่น
ข้าวแคบดิบท่ีมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 8 เซนติเมตร ท่ีอณุหภมิู 35 องศาเซลเซียส พบว่าใช้เวลา 40 นาที 
ความชืน้ผลิตภณัฑ์ลดเหลือ ร้อยละ 6.19 เม่ือระยะเวลาการทําแห้งเพิ่มขึน้ ทําให้ความชืน้ในแผ่นข้าวแคบลดลง 
ซึง่มีผลให้การพองตวัมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกนั การศกึษาส่วนท่ีสอง ศกึษาการเปล่ียนแปลงคณุภาพของข้าว
แคบเม่ือให้ความร้อนด้วยเตาไมโครเวฟท่ีกําลงัไฟ 800 วตัต์ เป็นระยะเวลา 1-4 นาที พบว่าข้าวแคบมีการพอง
เต็มท่ีเม่ือให้ความร้อนนาน 2 นาที ขึน้ไป อตัราการพองตวัของข้าวแคบมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการให้
ความร้อน ข้าวแคบมีการพองตวั 1.56, 2.55, 3.54 และ 4.12 เท่า ของปริมาตรเร่ิมต้น เม่ือให้ความร้อน 1, 2, 3 
และ 4 นาที ตามลําดบั ในขณะท่ีความแข็งกลบัมีค่าลดลงเม่ืออตัราการพองตวัเพิ่มขึน้ ระยะเวลาการให้ความ
ร้อนมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคา่สี L*a*b* โดยเม่ือเวลาการให้ความร้อนเพิ่มขึน้ ทําให้คา่ความสว่าง (L*) และคา่
สีแดง (a*) เพิ่มขึน้เล็กน้อย สว่นคา่สีเหลือง (b*) เพิ่มขึน้อย่างชดัเจนเม่ือให้ความร้อนตัง้แต ่2 นาที ขึน้ไป ดงันัน้
การให้ความร้อนผลิตภณัฑ์ข้าวแคบก่ึงสําเร็จรูปด้วยเตาไมโครเวฟท่ีกําลงัไฟ 800 วตัต์ เป็นเวลา 2-4 นาที จะทํา
ให้ผลติภณัฑ์มีคณุภาพท่ีเหมาะสมตอ่การบริโภค  

 

ABSTRACT 
The study of instant crispy and salty rice cracker (Kao-kab) product for microwave oven was 

aimed to increase convenience consumption. This study was consisted of  2  parts . The optimum of 

drying time for the 8 centimeters diameter cracker  was at 40 minutes in 35C hot air oven that 
reduced their moisture contents to 6.19%. As the drying time increased, moisture contents and 
puffing degree trended to decline. The qualities of cracker  applied of microwave power from 1 to 4 
minutes shared that cracker expansion perfectly took at least 2 minutes The cracker expansion 
volume ratios were 1.56, 2.55, 3.54 and 4.12 times of the original volume when heating for 1, 2, 3 and 
4 minutes, respectively. While the expansion ratios increased, Hardness tend to decline. The 
brightness (L*) and redness (a*) slightly increased, when heating time increased. Whereas, the 
yellowness (b*) raised significantly after 2 minutes of heating time. Kao-kab had suitable edible 
qualities when using microwave power at 800 watts for 2-4 minutes. 
 

Key Words: rice cracker, microwave, expansion 
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คาํนํา 
ข้าวแคบเป็นอาหารว่างชนิดหนึ่งมีลกัษณะคล้ายข้าวเกรียบ รสชาติเค็มเล็กน้อย ทําจากแป้งข้าวเหนียว 

งาดํา และเกลือ มีวิธีทําคล้ายข้าวเกรียบปากหม้อ แตก่ารทําข้าวแคบ เป็นการนําเอาแผ่นแป้งไปตากแดดให้แห้ง 
ทําให้สกุโดยปิง้หรือทอด นิยมเก็บไว้รับประทานในงานเทศกาลสําคญั เช่น ปีใหม่เมือง งานบวชลกูแก้ว งานปอย
หลวง ปัจจบุนัยงันิยมรับประทานกนัอยู่ มีขายทัว่ไปในท้องตลาดในภาคเหนือตอนบน (มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, 
2550) สภาพตลาดอาหารของโลกมีการเปล่ียนแปลง เน่ืองมาจากผู้บริโภคมีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการ
บริโภคท่ีมีสาเหตมุาจากการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างประชากรและวิธีการดําเนินชีวิตประจําวนัท่ีเร่งรีบส่งผล

ให้ผู้บริโภคส่วนใหญ่หนัมาบริโภคอาหารก่ึงสําเร็จรูป (Instant foods) อาหารพร้อมปรุง (ready-to-cook) และ
อาหารพร้อมรับประทาน (ready-to-eat) มากขึน้ สอดคล้องกบัความนิยมใช้เตาไมโครเวฟอุ่นหรือเตรียมอาหาร
เพ่ือบริโภคเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากช่วยเพิ่มความสะดวกสบาย สามารถทําอาหารให้ร้อนในระยะเวลาอนัสัน้ และ
ไม่เป็นอนัตรายต่อสขุภาพผู้บริโภค เพราะคล่ืนไมโครเวฟไม่สะสมในอาหาร ผู้วิจยัจึงมีแนวคิดพฒันาผลิตภณัฑ์
ข้าวแคบก่ึงสําเร็จรูปสําหรับเตาไมโครเวฟ ท่ีช่วยอํานวยความสะดวกในการบริโภคเน่ืองจากใช้เวลาสัน้ในการ
เตรียม นอกจากจะทําให้ผู้ บริโภคสามารถรับประทานข้าวแคบได้สะดวกขึน้แล้ว ยังเป็นการช่วยอนุรักษ์ภูมิ
ปัญญาท้องถ่ินไม่ให้สญูหายอีกด้วย งานวิจยันีจ้ึงทําการศกึษากระบวนการทําข้าวแคบ ผลของระยะเวลาในการ
อบแห้ง และผลการให้ความร้อนด้วยเตาไมโครเวฟต่ออตัราการพองตวั และการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ บาง
ประการของผลิตภัณฑ์ข้าวแคบเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวแคบพร้อมบริโภคโดยการใช้

ไมโครเวฟให้มีคณุภาพเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภคตอ่ไป  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การทาํแผ่นข้าวแคบ 
 ผสมแป้งข้าวเหนียว 1 กิโลกรัม เกลือป่น ½ ช้อนชา และนํา้ 1 กิโลกรัม ให้เป็นเนือ้เดียวกนั ตกันํา้แป้ง
ปริมาณ 50 กรัม ลงบนผ้าลินินท่ีขึงบนปากหม้อ ท่ีอุณหภูมินํา้เดือด เกล่ียให้เป็นแผ่นบาง เม่ือแป้งสุกจะมี
ลกัษณะใส จึงใช้พิมพ์สแตนเลสขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 8 เซนติเมตร ตดัแผ่นแป้ง นําแผ่นแป้งท่ีได้วางบน
ตะแกรง แล้วอบด้วยตู้อบลมร้อน (WTB Binder, IP 20) ท่ีอณุหภมิู 35 องศาเซลเซียส (อ้างอิงจาก อณุหภมิูเฉล่ีย
ช่วง 9.00-16.00 น. เดือนสงิหาคมถึงกนัยายน พ.ศ. 2557) 
 
การศึกษาอัตราการทาํแห้งแผ่นข้าวแคบ 

นําแผ่นข้าวแคบไปอบในตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภมิู 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0-90 นาที นําตวัอย่างข้าว
แคบท่ีอบแห้งท่ีระยะเวลาตา่งๆ มาวิเคราะห์ความชืน้ตามวิธีของ Association of Official Analytical Chemists 
(AOAC, 2005) โดยการชัง่ตวัอย่าง 2 กรัม ใสใ่นถ้วยอะลมิูเนียมสําหรับหาความชืน้ และนําไปอบในตู้อบลมร้อน
ท่ีอณุหภมิู 103 องศาเซลเซียส จนกระทัง่นํา้หนกัคงท่ี ทดลอง 4 ซํา้ แล้วจึงนําข้อมลูมาสร้างกราฟความสมัพนัธ์
ระหว่างปริมาณความชืน้กบัระยะเวลาการอบแห้ง นําตวัอย่างข้าวแคบอีกสว่นวิเคราะห์อตัราการพองตวั โดยนํา
ข้าวแคบไปให้ความร้อนด้วยเตาไมโครเวฟ (Imarflex, MO-7528VA) ปรับระดบัความร้อนบนแผงควบคมุไปท่ี 
800 วตัต์ นาน 2 นาที วิเคราะห์อตัราการพองตวั โดยเทียบปริมาตรของแผ่นข้าวแคบก่อนและหลงัการให้ความ
ร้อน วดัปริมาตรโดยใช้หลกัการแทนท่ีด้วยเมลด็งา (คณาจารย์ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์, 2539) จากการทดลอง
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จะทําให้ทราบระยะเวลาการทําแห้งแผ่นข้าวแคบท่ีสามารถลดความชืน้ผลิตภณัฑ์ให้อยู่ในระดบัท่ีกําหนด คือ ไม่
เกินร้อยละ 12 (สํานกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม, 2549)  และทราบผลของการเปล่ียนแปลงความชืน้
ตอ่อตัราการพองตวัของแผน่ข้าวแคบ 
 
การศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของข้าวแคบเม่ือให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

นําแผ่นข้าวแคบท่ีผ่านการอบแห้งตามระยะเวลาท่ีได้ศกึษาเบือ้งต้น ท่ีทําให้มีความชืน้ไม่เกินร้อยละ 12 
มาให้ความร้อนด้วยเตาไมโครเวฟท่ีกําลงัไฟ 800 วตัต์ เป็นระยะเวลา 1-4 นาที แล้ววิเคราะห์คณุภาพดงันี ้

ระดบัของการพองตวั (ร้อยละ) โดยประเมินจากลกัษณะปรากฏท่ีกําหนดเกณฑ์การให้คะแนนระดบัการ
สกุพองจาก 0-100 (ไม่พบการพองตวั จนถึงพองตวัเตม็ท่ี) ทดลอง 3 ซํา้ โดยประเมินดงัตอ่ไปนี ้

ร้อยละ 0 : แผน่แป้งดบิทัง้แผน่ มีลกัษณะใส ไม่มีการพองตวั 
ร้อยละ 10 : มีการพองตวัจากขอบด้านข้างเข้ามายงัจุดกึ่งกลางท่ีระยะ 0.0-0.8 ซ.ม. หรือร้อยละ 10 

ของ พืน้ท่ี แป้งสว่นนีมี้สีขาว สว่นท่ีถดัเข้ามายงัเป็นแป้งดบิ มีลกัษณะใส 
ร้อยละ 20 : มีการพองตวัจากขอบด้านข้างเข้ามายงัจุดกึ่งกลางท่ีระยะ 0.0-1.6 ซ.ม. หรือร้อยละ 20 

ของพืน้ท่ี สว่นท่ีถดัเข้ามายงัเป็นแป้งดบิ มีลกัษณะใส 
ร้อยละ 30 : มีการพองตวัจากขอบด้านข้างเข้ามายงัจุดกึ่งกลางท่ีระยะ 0.0-2.4 ซ.ม. หรือร้อยละ 30 

ของพืน้ท่ี สว่นท่ีถดัเข้ามายงัเป็นแป้งดบิ มีลกัษณะใส 
ร้อยละ 40 : มีการพองตวัจากขอบด้านข้างเข้ามายงัจุดกึ่งกลางท่ีระยะ 0.0-3.2 ซ.ม. หรือร้อยละ 40 

ของพืน้ท่ี สว่นท่ีถดัเข้ามายงัเป็นแป้งดบิ มีลกัษณะใส 
ร้อยละ 50 : มีการพองตวัจากขอบด้านข้างเข้ามายงัจุดกึ่งกลางท่ีระยะ 0.0-4.0 ซ.ม. หรือร้อยละ 50 

ของพืน้ท่ี สว่นท่ีถดัเข้ามายงัเป็นแป้งดบิ มีลกัษณะใส 
ร้อยละ 60 : มีการพองตวัจากขอบด้านข้างเข้ามายงัจุดกึ่งกลางท่ีระยะ 0.0-4.8 ซ.ม. หรือร้อยละ 60 

ของพืน้ท่ี สว่นท่ีถดัเข้ามายงัเป็นแป้งดบิ มีลกัษณะใส 
ร้อยละ 70 : มีการพองตวัจากขอบด้านข้างเข้ามายงัจุดกึ่งกลางท่ีระยะ 0.0-5.6 ซ.ม. หรือร้อยละ 70 

ของพืน้ท่ี สว่นท่ีถดัเข้ามายงัเป็นแป้งดบิ มีลกัษณะใส 
ร้อยละ 80 : มีการพองตวัจากขอบด้านข้างเข้ามายงัจุดกึ่งกลางท่ีระยะ 0.0-6.4 ซ.ม. หรือร้อยละ 80 

ของพืน้ท่ี สว่นท่ีถดัเข้ามายงัเป็นแป้งดบิ มีลกัษณะใส 
ร้อยละ 90 : มีการพองตวัจากขอบด้านข้างเข้ามายงัจุดกึ่งกลางท่ีระยะ 0.0-7.2 ซ.ม. หรือร้อยละ 90 

ของพืน้ท่ีสว่นท่ีถดัเข้ามายงัเป็นแป้งดบิ มีลกัษณะใส 
ร้อยละ 100 : มีการพองตวัทัว่ทัง้แผน่ และมีสีขาว 
- อตัราการพองตวั โดยเทียบปริมาตรของแผ่นข้าวแคบก่อนและหลงัการให้ความร้อน วดัปริมาตรโดยใช้

หลกัการแทนท่ีด้วยเมลด็งา ทดลอง 3 ซํา้ 
- เนือ้สมัผสั วดัเนือ้สมัผสัตรงจดุกึ่งกลางของแผ่นข้าวแคบโดยใช้เคร่ืองวดัเนือ้สมัผสั (Brookfield, CT3) 

วดัคา่แรงกดแตกหรือค่าความแข็ง (hardness) ด้วยหวัวดั (probe) แบบ Sphere ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 12.7 
มิลลเิมตร ท่ีความเร็ว 1.0 มิลลเิมตร/วินาที ทดลอง 10 ซํา้ 
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- คา่สี L*a*b* วดัคา่สีโดยใช้เคร่ืองวดัสี (Minolta, CR-10) ทัง้ด้านหน้าและด้านหลงัของแผ่นข้าวแคบ 
ทดลอง 10 ซํา้ 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design วิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติโดยใช้โปรแกรม
สําเร็จรูป และเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
อัตราการทาํแห้งแผ่นข้าวแคบ 
 ในการอบแห้งแผ่นข้าวแคบท่ีอณุหภมิู 35 องศาเซลเซียส (Figure 1) พบว่าปริมาณความชืน้ของข้าว
แคบลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 40 นาทีแรกของการอบแห้ง (จากเร่ิมต้นร้อยละ 23.72 ลดลงเหลือร้อยละ 6.19) 
การเปล่ียนแปลงแบ่งเป็น 2 ระยะได้แก่ ช่วง 0 - 40 นาที เป็นช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณความชืน้ใน
ผลติภณัฑ์ข้าวแคบคอ่นข้างสงู เน่ืองจากนํา้ในผลติภณัฑ์ถกูทําให้ระเหยออกไปอยา่งรวดเร็วตามกลไกการทําแห้ง
สอดคล้องกบัทฤษฎีท่ีว่าเป็นช่วงท่ีนํา้ในอาหารเคล่ือนท่ีจากด้านในสู่ด้านนอกบริเวณผิวหน้าในอตัราท่ีเท่ากบันํา้

ท่ีระเหยท่ีระเหยออกจากผิวหน้า เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนสถานะกลายเป็นไอระเหย และถกุพดัพาไปด้วยลมร้อน 
(วิไล, 2546) และช่วง 40 นาทีเป็นต้นไปเป็นช่วงท่ีปริมาณความชืน้ของผลิตภัณฑ์ลดลงในระดบัต่ํา เน่ืองจาก
ผิวหน้าของอาหารเร่ิมแห้งอตัราการเคล่ือนท่ีของนํา้จากภายในอาหารมายงัผิวหน้าจึงต่ํากว่าอตัราการระเหยของ

นํา้ไปยงัอากาศโดยรอบ (วิไล, 2546)  
 

 
Figure 1 Changing of moisture contents and expansion ratios of Kao-cab during drying 
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ผลของการเปล่ียนแปลงความชืน้ต่อการพองตัวของข้าวแคบ 
การอบแห้งมีผลทําให้ความชืน้ของข้าวแคบลดลงตามระยะเวลาการอบท่ีเพิ่มขึน้ ความชืน้ท่ีลดลงมีผล

โดยตรงตอ่อตัราการพองตวัของข้าวแคบท่ีมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกนั (Figure 1) ในช่วง 0-40 นาที แรกของการ
อบแห้ง อตัราการพองตวัของข้าวแคบมีค่าลดลงเช่นเดียวกับกบัความชืน้ท่ีลดลงอย่างรวดเร็ว และภายหลงั 40 
นาที ปริมาณความชืน้ของข้าวแคบลดลงในอตัราท่ีช้าลง การพองตวัของข้าวแคบก็มีลกัษณะเช่นเดียวกนั คือ มี
พองตวัลดลงเล็กน้อย เน่ืองจากเม่ือระยะเวลาในการอบแห้งนานขึน้จนระดบัความชืน้เร่ิมลดลงเร่ือยๆ ส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์มีความชืน้เหลืออยู่น้อย เม่ือให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ความชืน้ท่ีเหลืออยู่เม่ือสัมผัสกับคล่ืน
ไมโครเวฟจะเกิดการสัน่สะเทือนเสียดสีกันเป็นความร้อน ส่งผลให้เกิดไอนํา้ได้เพียงเล็กน้อย จึงไม่สามารถดนั
โครงสร้างของเจลแป้งให้เกิดการขยายตวัและพองตวัอย่างเต็มท่ี (พนัธิพา และคณะ, 2532; วิไล, 2546) ดงันี ้
ความชืน้ท่ีลดลงของข้าวแคบมีผลให้การพองตวัลดลง 
 
การเปล่ียนแปลงคุณภาพของข้าวแคบเม่ือให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

การนําข้าวแคบท่ีผ่านการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 40 นาที มาให้ความร้อนด้วยเตา
ไมโครเวฟท่ีระดบักําลงัไฟ 800 วตัต์ เป็นเวลา 1, 2, 3 และ 4 นาที พบการเปล่ียนแปลงคณุภาพดงัตอ่ไปนี ้ 

 

การพองตัว 
จากการประเมินลกัษณะปรากฏ ท่ีมีการกําหนดเกณฑ์การให้คะแนนระดบัการสกุพองจาก 0-100 (ไม่

พบการพองตวั-พองตวัเต็มท่ี) พบว่าข้าวแคบท่ีผ่านการให้ความร้อนเป็นเวลา 1 นาที มีการพองตวัเพียงร้อยละ 
70 ของพืน้ท่ีทัง้หมดของแผ่น สว่นท่ีไม่พองตวั มีลกัษณะใส สว่นท่ีพองตวัมีสีขาว ข้าวแคบพองตวัเต็มท่ี (ร้อยละ 
100) เม่ือให้ความร้อนนาน 2, 3, และ 4 นาที สอดคล้องกบัอตัราการพองตวัท่ีเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการให้ความ
ร้อน ข้าวแคบมีการพองตวั 1.56, 2.55, 3.54 และ 4.12 เท่า ของปริมาตรเร่ิมต้น เม่ือให้ความร้อน 1, 2, 3 และ 4 
นาที ตามลําดบั (table 1)  

 

Table 1 Expansion levels, Appearance attributes, and expansion ratios of Kao-kab after microwave 
heating for 0, 1, 2, 3 and 4 minutes 

Heating time (min.) Expansion level (%) Appearance attributes Expansion ratio (times) 
0 0 Rare , transparent  0.29e±0.16 

1 70 
Rare, almost white and 
slightly transparent 

1.56d±0.24 

2 100 Well done, white 2.55c±0.43 
3 100 Well done, creamy white 3.54b±0.25 
4 100 Well done, creamy brown 4.12a±0.25 

a,b,c,…,e  Mean value in the same column with different letters are significantly different (p≤0.05) 
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เนือ้สัมผัส  
การเปล่ียนแปลงเนือ้สมัผัสของข้าวแคบเม่ือให้ความร้อนท่ีระยะเวลาต่างกัน (table 2) พบว่าเม่ือ

ระยะเวลาการให้ความร้อนเพิ่มขึน้ ความแข็งของข้าวแคบมีแนวโน้มลดลง ซึ่งสอดคล้องกับระดบัการพองและ
อตัราการพองตวัของข้าวแคบ (table 1) โดยท่ีระยะเวลาการให้ความร้อนท่ี 0 และ 1 นาที ข้าวแคบยงัดิบอยู ่
ความแข็งจึงมีค่าใกล้เคียงกัน แต่เม่ือให้ความร้อน 2 นาที  ข้าวแคบมีการพองตวัเต็มท่ี ค่าความแข็งจึงลดลง
อย่างเห็นได้ชัด และเม่ือเพิ่มระยะเวลาการให้ความร้อนท่ี 3 และ 4 นาที อตัราการพองตวัย่ิงเพิ่มขึน้ ความแข็ง
ของข้าวแคบจงึมีคา่ลดลง 

 

Table 2 Hardness of Kao-kab after microwave heating for 0, 1, 2, 3 and 4 minutes 
Heating time (min.) Hardness (g) 

0 1446.60a  141.23 
1 1343.60a  161.07 
2 1110.30b  110.43 
3 763.50c  158.77 
4 820.00c  153.92 

a,b  Mean value in the same column with different letters are significantly different (p≤0.05) 
 

ค่าสี L* a* b*  
การเปล่ียนแปลงคา่สี L* a* b* ของข้าวแคบเม่ือให้ความร้อน (Table 2) พบว่า คา่ความสว่าง (L*) และ

ค่าสีแดง (a*) ของข้าวแคบ มีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อย ในขณะท่ีค่าสีเหลือง (b*) เพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชดัเม่ือให้ความ
ร้อนตัง้แต ่2 นาที ขึน้ไป ซึง่สอดคล้องกบัลกัษณะปรากฏของข้าวแคบ (Table 1) เม่ือให้ความร้อนนาน 2 นาที 
ข้าวแคบมีการพองตวัเตม็ท่ีทัง้แผน่ มีสีขาว มีสีขาวครีมเม่ือให้ความร้อนนาน 3 นาที และท่ีระยะเวลา 4 นาที ข้าว
แคบเร่ิมเปล่ียนเป็นสีนํา้ตาลอ่อน การเกิดสีนํา้ตาล อาจเน่ืองมาจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) หรือ
ปฏิกิริยาการเกิดสีนํา้ตาลท่ีไม่เก่ียวข้องกบัเอนไซม์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่างหมู่คาร์บอนิลของนํา้ตาลรีดิวซ์กบัหมู่ 
เอมีนในโมเลกลุของโปรตีน เกิดเป็นสารไกลโคซีล (N-substituted glycosylamine) และเกิดปฏิกิริยาตอ่เน่ืองจน
ได้สารสีนํา้ตาล โดยความร้อนเป็นปัจจยัท่ีเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาให้เพิ่มขึน้ เม่ืออณุหภมิูเพิ่มขึน้ (นิธิยา, 2549) 
 

Table 3 Color value (L* a* b*) of Kao-kab after microwave heating for 0, 1, 2, 3 and 4 minutes  

Heating time 
(min.) 

Color value 
L* ns a* ns b* 

0 40.78±1.68 6.41±1.17 6.11b±2.68 
1 44.07±1.92 6.78±1.39 7.40b±2.27 
2 44.10±1.67 6.68±0.95 13.14a±2.67 
3 43.53±0.76 6.57±1.11 12.70a±1.25 
4 44.70±1.21 7.00±0.92 12.20a±1.27 

ns  Means are not significantly different (p>0.05) 

a,b  Mean value in the same column with different letters are significantly different (p≤0.05) 
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สรุป 
การทําแห้งแผ่นข้าวแคบดิบท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

เพ่ือให้เหลือความชืน้สดุท้ายไม่เกินร้อยละ 12  ใช้ระยะเวลา 40 นาที ได้ผลติภณัฑ์สดุท้ายมีความชืน้ร้อยละ 6.19 
เม่ือระยะเวลาการทําแห้งเพิ่มขึน้ ทําให้ความชืน้ในแผ่นข้าวแคบลดลง ซึ่งมีผลให้การพองตวัมีแนวโน้มลดลง
เช่นเดียวกนั การให้ความร้อนแก่ข้าวแคบด้วยไมโครเวฟท่ีกําลงัไฟ 800 วตัต์ เป็นระยะเวลา 2 นาที ขึน้ไป มีผลทํา
ให้ข้าวแคบพองเต็มท่ีทัว่แผ่น ข้าวแคบมีการพองตวั 1.56, 2.55, 3.54 และ 4.12 เท่า ของปริมาตรเร่ิมต้น เม่ือให้
ความร้อน 1, 2, 3 และ 4 นาที ตามลําดบั ในขณะท่ีค่าของความแข็งกลบัมีคา่ลดลงเม่ืองอตัราความพองตวั
เพิ่มขึน้ เม่ือระยะเวลาการให้ความร้อนเพิ่มขึน้ทําให้คา่ความสว่าง (L*) และค่าสีแดง (a*) เพิ่มขึน้เล็กน้อย สว่น
คา่สีเหลือง (b*) เพิ่มขึน้อยา่งชดัเจนเม่ือให้ความร้อนตัง้แต ่2 นาทีขึน้ไป  
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ผลของความชื้นต่อคุณสมบัติการคั่วแตกของข้าวฟ่าง 
Effect of Moisture Content on Popping Properties of Sorghum 

 

นพวรรณ นุ่มศิริ1 ธนวดี หนึ่งดวงกมล1 ขวัญทิพย์ สนธยาสถาพร1 สวรินทร์ ทองแก้ว1 และ เยาวภา หล่อเจริญผล1* 
Noppawan Noomsiri1, Thanawadee Nungduangkamon1, Kwanthip Sonthayasathaporn1, Sawarin Thongkaew1 

and Yaowapa Lorjaroenphon1* 
 

บทคัดย่อ 
ข้าวฟ่างเป็นธัญชาติที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงแต่มีมูลค่าต่่า  การแปรรูปด้วยวิธีการคั่วแตกจะช่วย

เพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์  โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของความชื้นเมล็ดข้าวฟ่างต่อสัดส่วนการคั่ว
แตกและปริมาตรหลังการคั่วแตก  การทดลองเริ่มจากแช่เมล็ดข้าวฟ่างในน้่าที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
แล้วอบปรับความชื้นที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 15, 30, 45, 60, 75 และ 120 นาที  ก่อนน่าไปคั่วแตกด้วยเครื่อง
ท่าข้าวโพดคั่วเทียบกับข้าวฟ่างที่มีความชื้นเริ่มต้น 9.51% (ตัวอย่างควบคุม)  จากผลการทดลองพบว่าข้าวฟ่างที่
อบนาน 60 และ 70 นาที ซึ่งมีความชื้น 15.09 และ 13.16% ตามล่าดับ  มีสัดส่วนการคั่วแตกและปริมาตรหลัง
การคั่วแตกสูงที่สุด (p < 0.05)  และเม่ือเปรียบเทียบคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของตัวอย่างที่อบนาน 60 
นาทีกับข้าวโพดคั่ว พบว่าข้าวฟ่างคั่วมีปริมาณไขมัน aw และค่าสี b* ต่่ากว่า (p < 0.05)  นอกจากนี้เมื่อน่า
ตัวอย่างทั้งสองไปเคลือบเนยเพื่อทดสอบผู้บริโภคจ่านวน 50 คน พบว่าข้าวฟ่างคั่วรสเนยมีคะแนนความชอบ
โดยรวมไม่แตกต่างจากข้าวโพดคั่วรสเนย (p > 0.05) 
 

Abstract 
Sorghum is an inexpensive cereal which contains high nutrition value.  Popping process may 

create a value-added product.  This research aims to study effect of moisture content of sorghum on 
expansion ratio and popped volume.  Sorghum was soaked in water at room temperature for 5 h, and 
was dried at 60 °C for 15, 30, 45, 60, 75 and 120 min before popping by popcorn machine.  Grain 
with 9.51% initial moisture content was used as the control sample.  The results revealed that 
sorghum samples dried for 60 and 70 min (15.09 and 13.16% moisture, respectively) had highest 
expansion ratio and popped volume (p < 0.05).  The comparison on chemical and physical 
characteristics also indicated that fat content, aw, and color b* of popped sorghum dried for 60 min 
were lower than those of popcorn (p < 0.05).  In addition, the consumer testing (n = 50) revealed that 
there was no significant difference in the overall acceptability between butter flavored popped 
sorghum and butter flavored popcorn (p > 0.05). 
 
Key Words: popped sorghum, pop expansion, expansion ratio, popped volume, popcorn 
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ค าน า 
ข้าวฟ่างเป็นธัญชาติที่มีมูลค่าต่่าและไม่เป็นที่รู้จักอย่างกว้างขวางในประเทศไทย จึงไม่ได้รับความนิยม

ในการน่ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร   เมล็ดข้าวฟ่างมขีนาดเล็ก ลักษณะโครงสร้างคล้ายข้าวโพดทั้งในส่วน 
germ และ endosperm แต่มีเยื่อหุ้มเมล็ดและความหนาแน่นของ endosperm มากกว่าข้าวโพด  อีกทั้งยังมี
ปริมาณองค์ประกอบแตกต่างกันเล็กน้อย  โดยข้าวฟ่างมีปริมาณความชื้นและไขมันน้อยกว่าข้าวโพด แต่มี
สตาร์ชและโปรตีนมากกว่า (Eckhoff and Watson, 2009) นอกจากนี้สตาร์ชข้าวฟ่างยังถูกย่อยได้ง่าย 
(Saravanabavan et al., 2013) ซึ่งดีต่อเด็กและผู้สูงอายุ   จากโครงสร้างเมล็ดและองค์ประกอบที่คล้ายกันนี้ 
ส่งผลให้ข้าวฟ่างมีคุณสมบัติในการคั่วแตกได้เช่นเดียวกับข้าวโพด  โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อการคั่วแตกของเมล็ดข้าว
ฟ่าง ได้แก่ สายพันธุ์ (Rooney and Rooney, 2013) ลักษณะของเมล็ด ขนาดของเมล็ด ปริมาณอะมิโลส 
ปริมาณไขมัน ปริมาณโปรตีน และ วิธีการคั่วแตก (Mishra et al., 2014) รวมถึงสภาพแวดล้อมที่ปลูก (Chavan 
et al., 2015)  นอกจากนี้มีหลายงานวิจัยที่พบว่าความชื้นเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อลักษณะของข้าวโพดและข้าว
ฟ่างคั่ว ทั้งในด้านปริมาตรหลังการคั่วแตก ขนาดของชิ้นที่แตกออก และร้อยละของเมล็ดที่ไม่แตก (Gökmen, 
2004; Gaul and Rayas-Duarte, 2008; Sharma et al., 2014)  โดยความร้อนในการคั่วจะส่งผลให้เกิดการ
สะสมความดันเนื่องจากความชื้นภายในชั้น horny endosperm ที่ล้อมรอบอยู่ด้านนอกของโครงสร้างเมล็ด จน
ท่าให้เมล็ดแตกออกและเจลแป้งขยายตัว (Hoseney et al., 1983)   อย่างไรก็ตามวิธีการปรับความชื้นของเมล็ด
ข้าวฟ่างที่ท่าโดยการเติมน้่าโดยตรงหรือการปรับความชื้นสัมพัทธ์ในภาชนะบรรจุเพื่อให้ได้ความชื้นของเมล็ด
ตามต้องการ (Gaul and Rayas-Duarte, 2008) ต้องใช้เวลานานซึ่งอาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  
งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการน่าข้าวฟ่างมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ข้าวฟ่างคั่วเพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าแก่ผลิตภัณฑ์  โดย
ปรับความชื้นเมล็ดข้าวฟ่างด้วยการแช่น้่าและอบที่ระยะเวลาต่างๆ แล้ววิเคราะห์สัดส่วนการคั่วแตกและปริมาตร
หลังการคั่วแตก รวมถึงเปรียบเทียบคุณลักษณะทางเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัสเทียบกับข้าวโพดคั่ว 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
1. การศึกษาผลของปริมาณความชื้นเมล็ดข้าวฟ่างต่อคุณลักษณะของข้าวฟ่างคั่ว 

แช่เมล็ดข้าวฟ่างพันธุ์เคยู 439 (ไร่สุวรรณ จังหวัดสระบุรี) 80 กรัม ในน้่าสะอาดปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชั่วโมง  และน่ามาซับน้่าส่วนเกินออกก่อนน่าไปเกลี่ยเป็นชั้นเดียวบนตระแกรงที่ปูด้วย
ผ้าขาวบาง แล้วอบปรับความชื้นด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด (tray dryer; Kan Seng Lee Machinery (1960) 
Co., Ltd., Thailand) ที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 15, 30, 45, 60, 75 และ 120 นาที  โดยมีเมล็ดข้าวฟ่างที่ไม่
ผ่านการแช่น้่าและอบปรับความชื้นเป็นตัวอย่างควบคุม   วิเคราะห์ความชื้นของตัวอย่างข้าวฟ่างด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ความชื้น (moisture balance; KEAN Co., Ltd., Germany) และคั่วแตกด้วยเครื่องท่าข้าวโพดคั่ว 
(popcorn machine; Gold Well Co., Ltd., USA) ที่ระดับความร้อน 226 °C เป็นเวลา 3 นาที  แล้ววิเคราะห์ 1) 
สัดส่วนการคั่วแตกที่ค่านวณจากน้่าหนักเมล็ดข้าวฟ่างคั่วที่เกิดการแตกหารด้วยน้่าหนักเมล็ดข้าวฟ่างคั่วที่ไม่เกิด
การแตก โดยดัดแปลงจากวิธีของ Mohamed et al. (1993) และ Dofing et al. (1990)  และ 2) ปริมาตรหลังการ
คั่วแตก โดยน่าเมล็ดข้าวฟ่างคั่วที่เกิดการแตก 10 กรัม ไปวัดปริมาตรด้วยกระบอกตวงขนาด 250 มิลลิลิตร ตาม
วิธีที่ของ Gökmen (2004) และ Rooney and Rooney (2013) 
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ท่าการทดลอง 3 ซ้่า  โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; 
CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) ด้วยโปรแกรม SPSS (Statistical Package 
for Social Science, version 19)  หากพบความแตกต่างที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จะเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วย
วิธี Duncan's Multiple Range Test (DMRT) 
 
2. การวิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของข้าวฟ่างคั่วเทียบกับข้าวโพดค่ัว 

วิเคราะห์ความชื้นและคั่วเมล็ดข้าวโพด (McGarrett; The American Popcorn Co., Ltd., USA) ด้วย
เครื่องท่าข้าวโพดคั่วเช่นเดียวกับการทดลองในข้อที่  1  และวิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพ ได้แก่ 
ปริมาณไขมัน ความชื้น aw และ ค่าสี (L*, a*, b*) เทียบกับตัวอย่างข้าวฟ่างคั่วจากการทดลองในข้อที่ 1 ซึ่งมี
สัดส่วนการคั่วแตกและปริมาตรหลังการคั่วแตกสูงที่สุด  ท่าการทดลอง 3 ซ้่า แล้วเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 
Independent two-sample t-test 
 
3. การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อข้าวฟ่างคั่วเคลือบเนย 

3.1 วิธีการเตรียมตัวอย่าง 
ละลายเนยเค็ม (ออร์คิด; บริษัท อุตสาหกรรมนมไทย จ่ากัด, ประเทศไทย) 20 กรัม ที่อุณหภูมิ 70 °C 

แล้วเคลือบบนข้าวโพดคั่วหรือข้าวฟ่างคั่วจากการทดลองในข้อ 2 ด้วยหม้อเคลือบ (panning; Can Tech 
Engineering, Co., Ltd., Thailand) 

3.2 วิธีการทดสอบทางประสาทสัมผัสและการวิเคราะห์ทางสถิติ 
น่าตัวอย่างทั้งสองจากข้อ 3.1 ไปทดสอบทางประสาทสัมผัสของผู้บริโภค  โดยคัดเลือกผู้บริโภค

กลุ่มเป้าหมายที่รับประทานขนมขบเคี้ยวเป็นประจ่าจ่านวน 50 คน  น่าเสนอตัวอย่างทั้งสองที่ใช้ด้วยเลขสุ่ม 3 
หลักแทนชื่อตัวอย่างและสลับล่าดับการน่าเสนอตัวอย่างอย่างสมดุล   โดยผู้ทดสอบแต่ละคนชิมตัวอย่างและให้
คะแนนดังนี้ 1) ความชอบ (hedonic test) ต่อลักษณะโดยรวม สี กลิ่น และ ความกรอบ  ด้วย 9-point scale  
โดย 9 = ชอบมากที่สุด และ 1 = ไม่ชอบมากที่สุด  แล้ววิเคราะห์ผลด้วยวิธี paired sample t-test และ 2) ความ
พอดี (just about right test) ต่อลักษณะด้านสี กลิ่น และ ความกรอบ  ด้วย 5-point scale โดย 1 = น้อยเกินไป 
และ 5 = มากเกินไป  แล้ววิเคราะห์ผลโดยการแจกแจงความถี่  จากนั้นให้ผู้ทดสอบแสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับ 
3) food action rating test ด้านความสนใจในการรับประทานและความสนใจในการซื้อผลิตภัณฑ์ข้าวฟ่างคั่ว
เคลือบเนยหากมีจ่าหน่ายในท้องตลาด  โดยวิเคราะห์ผลด้วยการแจกแจงความถี่ 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. การศึกษาผลของปริมาณความชื้นเมล็ดข้าวฟ่างต่อคุณลักษณะของข้าวฟ่างคั่ว 

เมล็ดข้าวฟ่างมีปริมาณความชื้นเริ่มต้น 9.51% (ตัวอย่างควบคุม) ไม่เหมาะสมในการน่ามาแปรรูปด้วย
วิธีคั่วแตก คือมีสัดส่วนการคั่วแตกต่่าที่สุดเพียง 0.26 (Table 1)  เนื่องจากมีปริมาณน้่าที่จะท่าให้เกิดความดันไอ
ไม่เพียงพอในการท่าให้เยื่อหุ้มเมล็ดแตกออก  นอกจากนี้ยังมีปริมาตรหลังการคั่วแตก 74.67 ลูกบาศก์
เซนติเมตร/10 กรัม ซึ่งน้อยกว่าข้าวโพดคั่วจากการทดลองของ Gökmen (2004) ที่มีปริมาตร 280 ลูกบาศก์
เซนติเมตร/10 กรัม  ทั้งนี้เพราะเมล็ดข้าวฟ่างมีขนาดเล็ก อีกทั้งยังมีเยื่อหุ้มเมล็ดหนากว่าและมีความหนาแน่น
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ของ endosperm มากกว่าเมล็ดข้าวโพด (Eckhoff and Watson, 2009)  ดังนั้นจึงจ่าเป็นต้องมีการปรับความชื้น
ให้เหมาะสมก่อนการคั่วแตก  โดยในการทดลองนี้ใช้ วิธีแช่น้่าเพื่อให้น้่าซึมผ่านเข้าทาง germ สู่  floury 
endosperm ที่มีรูพรุน ท่าให้ความชื้นในเมล็ดมากขึ้น  และเม่ือให้ความร้อนโดยการคั่วแตกจะเกิดการสะสมของ
ความดันภายในชั้น horny endosperm ที่ล้อมอยู่ด้านนอก จนความดันมากพอให้เกิดการแตกออกและเจลแป้ง
ขยายตัว (Hoseney et al., 1983) 

จากการทดลองอบปรับความชื้นเมล็ดข้าวฟ่างที่อุณหภูมิ 60 °C พบว่าปริมาณความชื้นลดลงตาม
ระยะเวลาการอบ (Table 1)  โดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณความชื้นกับผลการคั่วแตก พบว่าความชื้นที่เพิ่มขึ้นท่า
ให้สัดส่วนการคั่วแตกและปริมาตรหลังการคั่วแตกเพิ่มขึ้น (Figure 1) จนถึงระดับความชื้น 13.16-15.09% (อบ
นาน 75 และ 60 นาที ตามล่าดับ) จากนั้นเม่ือมีความชื้นสูงขึ้นกลับส่งผลให้สัดส่วนการคั่วแตกและปริมาตรหลัง
การคั่วแตกลดลง เนื่องจากเมื่อความชื้นภายในเมล็ดเพิ่มขึ้น อุณหภูมิการหลอมเหลวของ pericarp จะต่่าลง การ
แตกออกของเยื่อหุ้มเมล็ดจึงเกิดขึ้นที่อุณหภูมิที่มีความดันภายในเมล็ดต่่าลง เป็นสาเหตุให้การขยายปริมาตร
ลดลง (Gökmen, 2004)  นอกจากนี้ Sharma et al. (2014) ยังอธิบายว่าความชื้นที่สูงเกินไปจะเกิดการสูญเสีย 
การเชื่อมกันของโครงสร้าง lemma และ palea (interlocking) ในเยื่อหุ้มเมล็ดท่าให้มีความดันภายในไม่เพียงพอ
ให้เกิดการขยายตัว  ดังนั้นความชื้น 13.16-15.09% จึงเป็นปริมาณที่เหมาะสมหรือเรียกว่าเป็นค่าความชื้นวิกฤต
ของเมล็ดข้าวฟ่างพันธุ์เคยู 439 ในการท่าข้าวฟ่างคั่ว ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Gaul and Rayas (2008) 
ที่พบว่าข้าวฟ่างความชื้น 15% มีประสิทธิภาพการคั่วแตกและการขยายตัวสูงสุด  เช่นเดียวกับการทดลองของ 
Gökmen (2004) ที่รายงานว่าข้าวโพดความชื้น 14% มีร้อยละการคั่วแตก ขนาดชิ้น และปริมาณหลังการคั่วแตก
สูงสุด  รวมถึง Shimomi et al. (2002) ที่วิเคราะห์ปริมาณหลังการคั่วแตกสูงสุดเม่ือข้าวโพดมคีวามชื้น 15.51% 

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าตัวอย่างที่เตรียมจากข้าวฟ่างความชื้น 13.16 และ 15.09% มีค่าสัดส่วนการคั่วแตก
และปริมาตรหลังการคั่วแตกไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (Table 1)  แต่ควรเลือกใช้เมล็ดข้าวฟ่างที่มี
ความชื้น 15.09% เนื่องจากใช้เวลาในการอบสั้นกว่า และยังช่วยประหยัดต้นทุนค่าพลังงานอีกด้วย 
 
Table1 Moisture content, expansion ratio and popped volume of sorghum drying at different time 

drying time (min) moisture content 
(%) 

popped sorghum 

expansion ratio popped volume (cm3/10 g) 

control sample (initial grain) 9.51 ± 0.67a 0.26 ± 0.07a 74.67 ± 12.22a 
15 23.98 ± 1.55e 0.97 ± 0.07bc 72.67 ± 6.11a 
30 17.64 ± 0.94d 1.33 ± 0.23c 97.00 ± 19.08bc 
45 15.87 ± 1.83cd 1.82 ± 0.42d 95.00 ± 12.12bc 
60 15.09 ± 0.82bc 2.39 ± 0.33e 117.00 ± 8.89d 
75 13.16 ± 0.97b 2.31 ± 0.10e 113.67 ± 4.04cd 

120 10.25 ± 0.12a 0.56 ± 0.26ab 81.00 ± 4.58ab 

Different letters in superscript following mean ± standard deviation values indicate statistically 
significant differences (p < 0.05).
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Figure 1 Popped sorghum prepared form raw sorghum at difference moisture content 
 
2. การวิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของข้าวฟ่างคั่วเทียบกับข้าวโพดค่ัว 

จากการวิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของตัวอย่างที่เตรียมจากข้าวฟ่างความชื้น 15.09% 
(อบนาน 60 นาที) เปรียบเทียบกับข้าวโพดคั่ว  พบว่าข้าวฟ่างคั่วมีปริมาณไขมัน (2.55%) และ aw (0.29) น้อย
กว่าข้าวโพดคั่วอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ดังแสดงใน Table 2  ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ 
Eckhoff and Watson (2009)  ในขณะที่สี L* และ a* ของทั้งสองตัวอย่างมีค่าไม่แตกต่างกัน (p > 0.05)  แต่
ข้าวโพดมีสีเหลือง (ค่า b*) มากกว่าข้าวฟ่าง 
 
Table 2 Chemical and physical characteristics of popped sorghum and popcorn 

characteristic popped sorghum popcorn p-value 

fat content (%) 2.55 ± 0.37 3.36 ± 0.20 0.045 
moisture content (%) 4.49 ± 0.05 6.64 ± 0.32 0.061 
aw 0.29 ± 0.01 0.41 ± 0.01 <0.001 
color: L* 80.79 ± 0.01 84.84 ± 1.04 0.114 
 a* 0.73 ± 0.07 1.14 ± 0.11 0.067 
 b* 5.96 ± 0.38 16.16 ± 0.04 0.016 

 
3. การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อข้าวฟ่างคั่วเคลือบเนย 

ในการทดสอบความชอบและการยอมรับเปรียบเทียบระหว่างข้าวฟ่างคั่วเคลือบเนยและข้าวโพดคั่ว
เคลือบเนย  โดยใช้ผู้บริโภคที่รับประทานขนมขบเคี้ยวเป็นประจ่าจ่านวน 50 คน (ชาย 14 คน หญิง 36 คน) อายุ
ระหว่าง 12-25 ปี  พบว่าคะแนนความชอบโดยรวมและความชอบด้านกลิ่นของตัวอย่างทั้งสองไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ดังแสดงใน Table 3  แต่ข้าวฟ่างคั่วเคลือบเนยมีคะแนนความชอบด้าน
ความกรอบมากกว่าข้าวโพดคั่วเคลือบเนย ในขณะที่ผู้บริโภคชอบสีของตัวอย่างข้าวโพดคั่วมากกว่า  โดยเมื่อ
พิจารณาระดับความพอดีด้านสีจากการทดสอบด้วยวิธี just about right (Table 4) พบว่าผู้บริโภค 70% มี
ความเห็นว่าข้าวฟ่างคั่วเคลือบเนยมีสีอ่อนเกินไป ในขณะที่ 62% ของผู้บริโภคคิดว่าข้าวโพดคั่วเคลือบเนยมีสี
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ก่าลังดีแล้ว ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากค่า b* ของข้าวโพดคั่วก่อนการเคลือบเนยที่มีค่าสูงกว่าข้าวฟ่างคั่ว (Table 2)  
และเม่ือพจิารณาค่า L* ของตัวอย่างทั้ง 2 ที่ไม่แตกต่างกัน ดังนั้นข้าวฟ่างคั่วที่มีขนาดเล็กกว่าจึงมีพื้นที่ผิวส่าหรับ
เคลือบเนยมากกว่าข้าวโพดคั่ว ส่งผลให้ข้าวฟ่างคั่วเคลือบเนยมีสีอ่อนกว่า  นอกจากนี้ครึ่งหนึ่งของผู้บริโภคคิดว่า
ตัวอย่างข้าวฟ่างมีกลิ่นรสอ่อนเกินไป ดังนั้นจึงควรเพิ่มปริมาณของเครื่องปรุงรสเพื่อให้คะแนนการยอมรับด้าน
กลิ่นรสสูงขึ้น และยังอาจช่วยปรับปรุงคุณลักษณะด้านสีอีกด้วย  ทั้งนี้ควรมีการปรับปรุงคุณลักษณะด้านความ
กรอบของข้าวฟ่างคั่วโดยเปลี่ยนไปใช้เครื่องปรุงรสแบบแห้งแทนการใช้เนยละลายซึ่งมีปริมาณน้่าเป็น
องค์ประกอบอยู่ถึง 16% (Gordon, 1997; Zijl and Klapwijk, 2000)  อย่างไรก็ตามแม้ว่าคะแนนความชอบและ
การยอมรับของผู้บริโภคต่อคุณลักษณะด้านต่างๆ ของข้าวฟ่างคั่วจะไม่สูง แต่ผู้บริโภคมีความสนใจที่จะ
รับประทานและซื้อผลิตภัณฑ์ดังกล่าวสูงถึง 88 และ 60% ตามล่าดับ (Figure 2a และ Figure 2b) 
 
Table 3 Means and standard deviations of hedonic scores for butter flavored popped sorghum and 

butter flavored popcorn 

sensory attribute butter flavored sample p-value 

popped sorghum popcorn 

overall 5.46±1.73 5.68±2.00 0.416 
color 5.38±1.82 6.92±1.45 <0.001 
flavor 6.32±1.58 5.96±1.50 0.121 
crunchiness 5.60±2.19 4.12±2.19 <0.001 

 
Table 4 Frequency distribution (%) of just about right test for butter flavored popped sorghum and 

butter flavored popcorn 

Sensory attribute butter flavored sample 

popped sorghum popcorn 

color too low 70 38 
 just right 20 62 
 too high 10 0 

flavor too low 50 50 
 just right 40 36 
 too high 10 18 

crunchiness too low 48 94 
 just right 44 6 
 too high 8 0 
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(a)  (b) 

Figure 2 Distribution (%) of food action rating test for eating (a) and buying (b) of popped sorghum 
 

สรุป 
การคั่วเมล็ดข้าวฟ่างที่ปรับความชื้นประมาณ 15% โดยการน่าไปแช่น้่าและอบที่อุณหภูมิ 60 °C เป็น

เวลา 60 นาที ซึ่งเป็นเวลาที่สั้นที่สุด จะมีสัดส่วนการคั่วแตกและปริมาตรหลังการคั่วแตกสูงสุด  นอกจากนี้ยังมี
ปริมาณไขมัน aw และค่าสี b* ต่่ากว่าข้าวโพดคั่ว  และเมื่อทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคพบว่าคะแนน
ความชอบด้านความกรอบของข้าวฟ่างคั่วเคลือบเนยสูงกว่าข้าวโพดคั่วเคลือบเนย อีกทั้งผู้บริโภคยังให้ความ
สนใจในการรับประทานและเลือกซื้อข้าวฟ่างคั่วเคลือบเนยหากมีจ่าหน่ายในท้องตลาด 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการต้านจุลินทรีย์ของกระดาษแข็งเคลือบวานิลลิน     
ในการทดลองได้ก าหนดระดับความเข้มข้นของวานิลลินในเอทานอลที่ร้อยละ 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 (w/v) 
ประสิทธิภาพในการต้านเชื้อจุลินทรีย์ประเมินจากการสัมผัสกระดาษต้านจุลินทรีย์โดยตรงบนอาหารวุ้น (agar-
disc diffusion method) โดยรายงานผลเป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณต้านจุลินทรีย์  และวิธีการแพร่
ผ่านช่องว่างเหนืออาหารวุ้น (vapour-diffusion method) ประเมินจากเส้นผ่านศูนย์กลางโคโลนีที่ลดลง โดย
รายงานผลเป็นค่าดัชนีการต้านจุลินทรีย์ (Antimicrobial Idex) เชื้อจุลินทรีย์ในการทดสอบมี 3 ชนิด คือ Bacillus 
cereus, Staphylococcus aureus และ Escherichia coli  ผลการศึกษาพบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย
วานิลลินเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการต้านจุลินทรีย์เพิ่มมากขึ้น โดยมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ B. 
cereus ดีที่สุด รองลงมาคือเชื้อ S. aureus และเชื้อ E. coli ตามล าดับ ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการต้านจุลินทรีย์
ทดสอบโดยวิธีการแพร่ผ่านช่องว่างเหนืออาหารวุ้นสามารถเห็นผลได้ที่ระดับความเข้มข้นของวานิลลินที่ต่ ากว่า
เนื่องจากวานิลลินสามารถระเหยเป็นไอช่วยส่งเสริมการต้านเชื้อได้ดีขึ้น 
 

ABSTRACT 
 The study aimed to evaluate antimicrobial efficacy of vanillin coated paperboard. The 
concentrations of vanillin powder in ethanol were 15, 20, 25, 30, 35 and 40% (w/v). Antimicrobial activities 
were evaluated through agar-disc diffusion method, reporting by clear zone diameters and vapour- 
diffusion method, determining the antimicrobial index. Three types of common pathogens and food 
spoilage bacteria were investigated composed of Bacillus cereus, Staphylococcus aureus and 
Escherichia coli. The results show that, in both methods, the inhibitory effect of vanillin coated paperboard 
for specific types of bacteria depended on the concentrations of vanillin. The higher the concentration,     
the better the antimicrobial effectiveness. Moreover, vanillin coated paperboard showed better antimicrobial 
activity against B. cereus than S. aureus and E. coli, respectively. Comparing between the two testing 
methods, antimicrobial activities can be found at lower concentration of vanillin for the vapour- 
diffusion method since vanillin can evaporate and enhance the antimicrobial effect. 
 
Key Words: vanillin, antimicrobial, paperboard, coating 
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ค าน า 
 การพัฒนาวัสดุบรรจุให้มีสมบัติในการต้านเชื้อจุลินทรีย์โดยท าหน้าที่เป็นบรรจุภัณฑ์แบบแอคทีฟ 

(Active packaging) ถือเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมและมีงานวิจัยจ านวนมากที่ศึกษาในด้านนี้ในช่วงเวลาที่ผ่านมา 
เนื่องจากบรรจุภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์มีส่วนช่วยในการสร้างความปลอดภัยและยืดอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์อาหาร
ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ (Mangalassary, 2012; Silveira et al., 2015) บรรจุภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์สามารถท าได้ใน
หลายรูปแบบ เช่น บรรจุสารต้านจุลินทรีย์ที่สามารถระเหยได้ในซอง เพื่อน าไปใส่ในบรรจุภัณฑ์ หรือการผสมสาร
ต้านจุลินทรีย์ลงไปในวัสดุบรรจุโดยตรง เช่น ในบรรจุภัณฑ์พลาสติก ทั้งพลาสติกสังเคราะห์และพลาสติกชีวภาพ
รวมทั้งในบรรจุภัณฑ์กระดาษ หรือการเคลือบลงบนผิวของวัสดุชนิดต่างๆ ทั้งนี้สารต้านจุลินทรีย์มีหลายประเภท
และมีประสิทธิภาพในการท างานที่แตกต่างกัน เช่น กรดอินทรีย์ เอมีน เอนไซม์ โลหะ และน้ ามันหอมระเหยจาก
พืช (Appendini and Hotchkiss, 2002; Suppakul et al., 2003; Gabriel and Pineda, 2014)  

วานิลลิน เป็นสารต้านจุลินทรีย์ที่มีการน ามาใช้อย่างแพร่หลายชนิดหนึ่ง  เนื่องจากวานิลลินมีคุณสมบัติ
เด่นที่หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นการต้านการเจริญของจุลินทรีย์ ซึ่งได้แก่ แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ 
ยีสต์ และรา (Cerrutti and Alzamora, 1996; Fitzgerald et al., 2004) การต้านปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
(Mourtzinos et al., 2009) คุณสมบัติของวานิลลินในการต้านการเจริญของจุลินทรีย์ เป็นผลมาจากหมู่ฟีนอลิกที่
อยู่ในโครงสร้างของวานิลลิน  นอกจากนี้ยังพบว่าวานิลลินมีโครงสร้างคล้ายกับยูจีนอล (eugenol) ซึ่งเป็น
สารส าคัญในกานพลูที่มีคุณสมบัติในการต้านจุลินทรีย์ (Beuchat and Golden, 1989) การใช้วานิลลินเพื่อต้าน
จุลินทรีย์นั้น พบงานวิจัยที่ทดสอบประสิทธิภาพของสารละลายวานิลลินโดยเคลือบลงบนกระดาษแบบใช้แปรง
ปาด (Rakchoy et al., 2009) รวมถึงการใช้วานิลลินเติมลงในวัสดุบรรจุกลุ่มพอลิเมอร์ เช่น ฟิล์มไคโตซานหรือ
ฟิล์มพอลิเมอร์ชีวฐาน (Stroescu et al., 2015; Sangsuwan et al., 2015) อย่างไรก็ตามการใช้วานิลลินในวัสดุ
บรรจุประเภทกระดาษ พบว่ายังมีงานวิจัยค่อนข้างน้อย ปัญหาส่วนหนึ่งคือการดูดซึมสารเคลือบสู่เส้นใยและ
โครงสร้างกระดาษท าให้จ าเป็นต้องใช้วานิลลินที่ระดับความเข้มข้นสูงในการยับยั้งเชื้อ และยังไม่มีความชัดเจน
ในระดับความเข้มข้นของวานิลลินที่เหมาะสม อีกทั้งองค์ประกอบของกระดาษที่หลากหลายท าให้ประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งเชื้อมีความแตกต่างกัน  งานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดในการพัฒนากระดาษแข็งเคลือบวานิลลิน เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆของสารละลายวานิลลิน โดยการเคลือบ
กระดาษแบบ metering rod  อีกทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจากแนวทางการทดสอบ 2 วิธี
ได้แก่ การให้กระดาษแข็งเคลือบวานิลลินสัมผัสโดยตรงกับเชื้อจุลินทรีย์บนอาหารวุ้น และการให้ไอระเหยของ  
วานิลลินที่เคลือบบนกระดาษแพร่ผ่านช่องว่างเหนืออาหารวุ้น   ผลจากงานวิจัยจะสามารถใช้ประกอบในการ
ตัดสินใจออกแบบระบบการบรรจุที่เหมาะสมส าหรับบรรจุภัณฑ์กระดาษต้านเชื้อจุลินทรีย์ต่อไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
การเตรียมสารละลายวานิลลินและเคลือบกระดาษ 

เตรียมสารละลายวานิลลิน (Vanillin; 4-Hydroxy-3-methoxybenzaldehyde) (Sigma-aldrich, USA) 
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 (w/v) โดยใช้เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 99.9 เป็นตัวท า
ละลาย จากนั้นคนสารละลายอย่างต่อเนื่องโดยใช้เครื่องกวนสารละลาย (Magnetic Stirrer) เป็นเวลา 1 ชม.   
จนสารละลายผสมเข้ากันดี น าสารละลายวานิลลินที่เตรียมได้ ปริมาณ 5.0 มล. เทลงบนกระดาษแข็ง Duplex 
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board (ด้านในสีเทา) ขนาด A4 โดยใช้เครื่องเคลือบกระดาษ (Tester Sangyo PI-1210, Japan) โดยชั้นฟิล์มที่
เคลือบมีความหนาประมาณ 0.007±0.001 มม. จากนั้นทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชม. และน าตัวอย่างไป
เก็บที่อุณหภูมิ 27±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 65±5 ก่อนน าไปทดสอบประสิทธิภาพการต้าน
จุลินทรีย์ ในการทดลองมีการก าหนดตัวอย่างควบคุม ได้แก่ กระดาษที่ไม่ผ่านการเคลือบ (control) และกระดาษ
ที่เคลือบด้วยเอทานอลเพียงอย่างเดียว (ethanol) 
 
การทดสอบประสิทธิภาพการต้านจุลินทรีย์ของกระดาษแข็งเคลือบวานิลลินโดยการสัมผัสกระดาษ
ต้านจุลินทรีย์โดยตรงบนอาหารวุ้น (agar-disc diffusion method) 

เชื้อจุลินทรีย์บริสุทธิ์ที่ใช้ทดสอบได้แก่ Bacillus cereus DMST 5040, Staphylococcus aureus 
DMST 8840 และ Escherichia coli DMST 4212 (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, ประเทศไทย) ที่ความเข้มข้นของ
เซลล์จุลินทรีย์จ านวน 106 โคโลนีต่อมิลลิลิตร ใช้เทคนิค pour plate โดยหยดเชื้อจุลินทรีย์ทดสอบปริมาณ 1.0 
มล. ลงในจานเพาะเชื้อและเทอาหารเลี้ยงเชื้อ จากนั้นหมุนจานเพาะเชื้อเพื่อให้เชื้อจุลินทรีย์และอาหารเลี้ยงเชื้อ
กระจายทั่วจานเพาะเชื้อ รอให้อาหารเลี้ยงเชื้อแข็งตัวอย่างน้อย 30 นาที ตัดกระดาษแข็งเคลือบวานิลลินแต่ละ
ความเข้มข้นให้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.40 มม. อบฆ่าเชื้อด้วยแสงยูวีเป็นเวลา 2 นาที แล้วน ากระดาษวางบน
อาหารเลี้ยงเชื้อ โดยให้ด้านที่มีการเคลือบวานิลลินสัมผัสกับเชื้อจุลินทรีย์ ปิดฝาจานเพาะเชื้อและปิดผนึก
โดยรอบด้วยพาราฟิล์ม บ่มจานเพาะเชื้อในตู้เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชม. 
จากนั้นประเมินประสิทธิภาพการต้านจุลินทรีย์ โดยบันทึกเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณต้านจุลินทรีย์  

  

 
                                     (a)         (b) 
Figure 1  Antimicrobial test procedures (a) agar-disc diffusion method (b) vapour-diffusion method              
 
การทดสอบประสิทธิภาพการต้านจุลินทรีย์ของกระดาษแข็งเคลือบวานิลลินโดยวิธกีารแพร่ผ่าน
ช่องว่างเหนืออาหารวุ้น (vapour-diffusion method)  

ทดสอบตามวิธีการของ Sanla-Ead et al. (2006) โดยเทอาหารเลี้ยงเชื้อลงในจานเพาะเชื้อ รอให้แข็งตัว
อย่างน้อย 30 นาที จากนั้นน าจุลินทรีย์บริสุทธิ์แต่ละชนิด ได้แก่ B. cereus, S. aureus และ E. coli ที่ความ
เข้มข้นของเซลล์จุลินทรีย์จ านวน 50 โคโลนี ปริมาณ 0.1 มล. หยดลงบนผิวหน้าวุ้น จากนั้นใช้แท่งแก้ว
สามเหลี่ยมเกลี่ยให้จุลินทรีย์กระจายทั่วจานเพาะเชื้อ โดยใช้เทคนิค spread plate  ตัดกระดาษแข็งเคลือบวานิล
ลินที่แต่ละความเข้มข้น เส้นผ่านศูนย์กลาง 8.7 ซม. (เท่ากับขนาดฝาของจานเพาะเชื้อ) อบกระดาษเพื่อฆ่าเชื้อ
ด้วยแสงยูวีเป็นเวลา 2 นาที แล้วติดกระดาษไว้ใต้ฝาของจานเพาะเชื้อ จากนั้นน าฝามาประกบกับจานเพาะเชื้อ
และปิดผนึกโดยรอบด้วยพาราฟิล์ม บ่มจานเพาะเชื้อในตู้เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส 18-24 ชม. 
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ประเมินประสิทธิภาพการต้านจุลินทรีย์โดยบันทึกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีที่เจริญเติบโตเปรียบเทียบ
กับตัวควบคุม และน าไปแทนค่าในสูตร (1) เพื่อรายงานเป็นค่าดัชนีการต้านจุลินทรีย์ (Antimicrobial Idex)  

 
 Antimicrobial index = (ØC - Ø M)/ ØC 

 
(1) 

เม่ือ Ø C = เส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเม่ือทดสอบด้วยกระดาษไม่เคลือบ  
 ØM = เส้นผ่านศนูย์กลางของโคโลนีเม่ือทดสอบด้วยกระดาษเคลือบวานิลลิน 

 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพการต้านจุลินทรีย์ของกระดาษแข็งเคลือบวานิลลิน โดยการสัมผัสกระดาษ
ต้านจุลินทรีย์โดยตรงบนอาหารวุ้น 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ของกระดาษแข็งเคลือบวานิลลินที่ระดับความเข้มข้น
ร้อยละ 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 (w/v) พบว่า กระดาษแข็งที่เป็นตัวควบคุมทั้ง 2 ชนิด และกระดาษแข็ง
เคลือบวานิลลินที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 15 (w/v) ไม่ปรากฏบริเวณใส (Inhibition zone) ใต้พื้นที่สัมผัสของ
กระดาษ จึงไม่สามารถวัดเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณต้านจุลินทรีย์ได้ โดยสารละลายวานิลลินที่ระดับความเข้มข้น
ร้อยละ 20 (w/v) ขึ้นไปเริ่มปรากฏบริเวณใสใต้พื้นที่สัมผัสของกระดาษ และสามารถวัดเส้นผ่านศูนย์กลางที่
บริเวณดังกล่าวได้ นอกจากนี้พบว่าเชื้อ  B. cereus ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมบวก ถูกยับยั้งจากการทดสอบด้วย
กระดาษเคลือบวานิลลินได้ดีที่สุด โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณต้านจุลินทรีย์อยู่ในช่วง 17.12-27.34 มม. โดย
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 35 และ 40 (w/v) มีเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณต้านจุลินทรีย์ใหญ่กว่าขนาดชิ้นกระดาษ
ทดสอบ (กระดาษทดสอบมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.40 มม.) แสดงว่าเกิดบริเวณต้านจุลินทรีย์นอกพื้นที่สัมผัสของ
กระดาษ เป็นบริเวณยับยั้ง (inhibition zone) ซึ่งปรากฏให้เห็นเป็นบริเวณใสล้อมรอบชิ้นกระดาษทดสอบ ส าหรับ
เชื้อ S. aureus เกิดบริเวณยับยั้งที่ความเข้มข้นร้อยละ 40 (w/v) เพียงความเข้มข้นเดียว และเส้นผ่านศูนย์กลาง
บริเวณต้านจุลินทรีย์อยู่ในช่วง 18.54-27.20 มม. ส าหรับการทดสอบเชื้อ E. coli ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบ พบว่า
กระดาษแข็งเคลือบวานิลลินมีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อ E. coli ได้ต่ าที่สุด เนื่องจากทุกระดับความเข้มข้นของ
สารละลายวานิลลินไม่ส่งผลให้เกิดบริเวณยับยั้ง โดยบริเวณใสที่ปรากฏให้เห็นนั้นยังอยู่ภายใต้พื้นที่สัมผัสของ
กระดาษ (Table 1) 

จากผลการทดลองข้างต้น พบว่า กระดาษเคลือบวานิลลินสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์แกรม
บวกเช่น B. cereus ได้ดีกว่า E. coli ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบ ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่มีความทนทานสูงกว่า 
เนื่องจากความสามารถในการซึมผ่านของสารผ่านผนังเซลล์ หรือกลไกการไหลเวียนของสารของเยื่อหุ้มเซลล์ 
(Shanab et al., 2004; Mahboobi et al., 2006) และเนื่องจากแบคทีเรียแกรมลบมีส่วนของผนังเซลล์ชั้นนอกที่
เป็นชั้นของไขมันซึ่งอยู่ถัดจากชั้นเปบติโดไกลแคน ส่งผลให้กั้นการซึมผ่านของสารได้ดีกว่า (Nikaido, 2003) 
ในขณะที่แบคทีเรียแกรมบวกมีเพียงชั้นของเปบติโดไกลแคนที่ห่อหุ้มตัวเซลล์ โดยไม่มีชั้นของไขมันห่อหุ้ม เป็น
สาเหตุที่ส่งผลให้แบคทีเรียแกรมบวกมีความไวต่อสารต้านการเจริญของจุลินทรีย์มากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ 
(Pelissari et al., 2009)  
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Table 1  Antimicrobial activity of vanillin coated paperboard (agar-disc diffusion method) 

Paper sample 
Inhibition zone (mm) 

B. cereus   S. aureus   E. coli 
Control - - - 
Ethanol - - - 

15% (w/v) Vanillin - - - 
20% (w/v) Vanillin 17.12aA±0.61 18.54aA±1.40 17.26aA±1.30 
25% (w/v) Vanillin 19.62bA±1.32 19.76aA±1.17 18.81bA±1.52 
30% (w/v) Vanillin 23.79cB±0.46 22.82bB±1.31 18.93bA±0.51 
35% (w/v) Vanillin 26.52dC±0.44 24.13bB±1.60 21.84cA±1.03 
40% (w/v) Vanillin 27.34dB±1.00 27.20cB±0.85 22.55cA±1.19 

a-d Means within the same column followed by different letters were significantly different (p≤0.05). 
A-C Means within the same row followed by different letters were significantly different (p≤0.05). 

 
การศึกษาประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ของกระดาษแข็งเคลือบวานิลลินโดยวิธีการแพร่

ผ่านช่องว่างเหนือวุ้น 
จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการต้านเชื้อจุลินทรีย์ของกระดาษแข็งเคลือบวานิลลินที่ระดับความ

เข้มข้นร้อยละ 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 (w/v)  ด้วยวิธีการแพร่ผ่านช่องว่างเหนืออาหารวุ้น  พบว่าค่าดัชนีการ
ต้านจุลินทรีย์ของกระดาษไม่เคลือบและกระดาษเคลือบเอทานอลซึ่งเป็นตัวควบคุมไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ (p≤0.05) ในทุกชนิดของจุลินทรีย์ โดยเอทานอลที่ใช้ในการเตรียมสารเคลือบนั้นไม่มีผลต่อการต้าน
จุลินทรีย์  เนื่องจากมีการระเหยไประหว่างเตรียมกระดาษเคลือบจนหมดหรือมีปริมาณคงเหลือน้อยมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกระดาษแข็งเคลือบวานิลลินที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 (w/v) พบว่า
เมื่อความเข้มข้นของสารเคลือบเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ดัชนีการต้านจุลินทรีย์เพิ่มขึ้นด้วย (Table 2, Figure 2) และ
ประสิทธิภาพในการต้านเชื้อเริ่มสังเกตุเห็นในทุกชนิดของเชื้อจุลินทรีย์ตั้งแต่ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 15 (w/v) 
อีกทั้งที่ความเข้มข้นของสารละลายวานิลลินร้อยละ 25, 30 และ 35 (w/v) พบว่าประสิทธิภาพในการต้านเชื้อ B. 
cereus ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ลักษณะเช่นนี้พบใน เชื้อ S. aureus และเชื้อ E. coli เช่นกัน ซึ่งที่ระดับ
ความเข้มข้นของสารละลายวานิลลินใกล้เคียงกันอาจไม่เห็นความแตกต่างของกิจกรรมการต้านจุลินทรีย์  จะเห็น
ได้ว่าวิธีการแพร่ผ่านช่องว่างเหนือวุ้นนั้นอาจไม่เห็นความแตกต่างของประสิทธิภาพการต้านจุลินทรีย์หากระดับ
ความเข้มข้นของสารใกล้เคียงกัน ทั้งนี้อาจขึ้นกับความสามารถในการปลดปล่อยไอระเหยของสารแอคทีฟในวัสดุ
ประกอบด้วย ซึ่งการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อวิเคราะห์ปริมาณวานิลลินบนช่องว่างเหนือวุ้นจะสามารถใช้ข้อมูลเพื่อสรุป
ผลได้ชัดเจนมากขึ้นส าหรับงานวิจัยนี้ในล าดับต่อไป และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการต้านเชื้อจุลินทรีย์
ของจุลินทรีย์ทดสอบทั้งหมด พบว่า เชื้อ B. cereus มีดัชนีการต้านจุลินทรีย์อยู่ในช่วง 0.25-0.45 ซึ่งแสดงว่า
กระดาษแข็งเคลือบวานิลลินมีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อ B. cereus ได้ดีที่สุด รองลงมาคือเชื้อ S. aureus และ
เชื้อ E. coli ตามล าดับ สอดคล้องกับผลการทดสอบประสิทธิภาพการต้านจุลินทรีย์ของกระดาษแข็งเคลือบวานิล
ลินโดยการสัมผัสโดยตรงกับเชื้อจุลินทรีย์บนอาหารวุ้น รวมถึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Fisher and Phillips 
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(2006) ที่ได้ศึกษาผลของน้ ามันหอมระเหยจากมะนาว ส้มและมะกรูด ด้วยวิธี disc diffusion พบว่าน้ ามันหอม
ระเหยดังกล่าวสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่าแกรมลบ โดยงานวิจัยดังกล่าวใช้เชื้อแบคทีเรียแกรม
บวก คือ Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus และ Bacillus cereus ส่วนแกรมลบ คือ 
Escherichia coli และ Campylobacter jejuni และใช้วิธีการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณต้านจุลินทรีย์ 
เพื่อเป็นการประเมินการต้านเชื้อแบคทีเรีย  

 
Table 2  Antimicrobial activity of vanillin coated paperboard (vapour-diffusion method) 

Paper sample 
Antimicrobial Idex  

B. cereus   S. aureus   E. coli 
No paper 0aA 0aA 0aA 
Control 0aA 0aA 0aA 
Ethanol 0aA 0aA 0aA 

15% (w/v) Vanillin 0.25bB 0.05bA 0.06bA 
20% (w/v) Vanillin 0.35cB 0.11cA 0.10cA 
25% (w/v) Vanillin 0.41dC 0.17dB 0.11cA 
30% (w/v) Vanillin 0.40dC 0.19dB 0.16dA 
35% (w/v) Vanillin 0.43dC 0.22eB 0.19eA 
40% (w/v) Vanillin 0.45eC 0.24fB 0.19eA 

a-f Means within the same column followed by different letters were significantly different (p≤0.05). 
A-C Means within the same row followed by different letters were significantly different (p≤0.05). 
 

    
Bacillus cereus             Staphylococcus aureus                Escherichia coli 

Figure 2  The antibacterial effect of vanillin coated paperboard (vapour-diffusion method)  
 

นอกจากนี้พบว่าเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการต้านจุลินทรีย์ของกระดาษเคลือบด้วยวิธีการสัมผัส
โดยตรงกับเชื้อจุลินทรีย์บนอาหารวุ้น และวิธีการแพร่ผ่านช่องว่างเหนืออาหารวุ้น พบว่า  วิธีการแพร่ผ่านช่องว่าง
เหนือวุ้นนั้น สามารถแสดงผลการยับยั้งเชื้อได้ที่ระดับความเข้มข้นของสารเคลือบที่ต่ ากว่าวิธีการสัมผัสโดยตรง
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กับเชื้อจุลินทรีย์บนอาหารวุ้น ทั้งนี้เนื่องจากวานิลลินเป็นกลุ่มสารที่ระเหยได้ดีและสามารถส่งผลยับยั้งเชื้อได้จาก
ไอระเหยที่ปลดปล่อยจากกระดาษท าให้มีประสิทธิภาพในการต้านเชื้อได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตามในวิธีการสัมผัส
โดยตรงกับกระดาษเคลือบวานิลลินนั้นอาจสามารถต้านเชื้อได้ในบริเวณที่สัมผัสและสามารถเกิดบริเวณยับยั้ง 
(inhibition zone) โดยรอบวัสดุได้เช่นกัน ณ ระดับความเข้มข้นของสารเคลือบที่ค่อนข้างสูง 

 
สรุป 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการต้านจุลินทรีย์ของกระดาษแข็งเคลือบวานิลลินด้วยการสัมผัสโดยตรงกับ
เชื้อจุลินทรีย์บนอาหารวุ้น  และวิธีการแพร่ผ่านช่องว่างเหนืออาหารวุ้น  พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย    
วานิลลินเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการต้านจุลินทรีย์ทั้งสองวิธีเพิ่มมากขึ้นด้วย โดยกระดาษเคลือบวานิลลิน
ทั้งสองวิธีมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ B. cereus ได้ดีที่สุด รองลงมาคือเชื้อ S. aureus และเชื้อ E. coli 
ตามล าดับ นอกจากนี้พบว่า ประสิทธิภาพในการต้านจุลินทรีย์ของวิธีการแพร่ผ่านช่องว่างเหนือวุ้นนั้นสามารถ
แสดงผลการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้ตั้งแต่ความเข้มข้นร้อยละ 15 (w/v) ขึ้นไป ซึ่งยับยั้งได้ดีกว่าวิธีการสัมผัส
กระดาษโดยตรงบนอาหารวุ้นที่ยับยั้งไดต้ัง้แตร่้อยละ 20 (w/v) เป็นต้นไป โดยการวิจัยสามารถน าไปประยุกต์เพื่อ
เป็นแนวทางในการเลือกวิธีการบรรจุให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์อาหาร 
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การเปรียบเทียบผลการด าเนินงานของกองทุนรวมหุ้นระยะยาว (LTF) และกองทุนรวม 

เพื่อการเลี้ยงชีพ (RMF) ที่บริหารโดยบริษัทหลักทรัพย์จัดการกองทุนท่ีถือหุ้นใหญ่ 

โดยธนาคารพาณิชย์และบริษัทหลักทรัพย์จัดการกองทุนที่ไม่ได้ถือหุ้นใหญ่โดยธนาคารพาณิชย์ 

LTF and RMF Performance Comparison between bank and non-bank affiliate mutual funds 
 

กัญญารัตน์ โพธิ์ศรีวิลัย1* และ ธนโชติ บุญวรโชติ1 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาเปรียบเทียบผลการด าเนินงานของกองทุน LTFและ RMF ที่ถือหุ้นใหญ่โดยธนาคารพาณิชย์ 

(bank affiliate) และที่ไม่ได้ถือหุ้นใหญ่โดยธนาคารพาณิชย์(non-bank) พบว่าค่า Sharpe ratio ของ LTF ทั้งสอง

กลุ่มและ bank affiliate RMF มีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกันคือ 0.09 มากกว่าของ non-bank affiliate RMF  คือ 0.038  

สรุปได้ว่ากองทุนแต่ละกลุ่มมีผลตอบแทนใกล้เคียงกัน ในด้านผลตอบแทนส่วนเกินของทุกกลุ่มมีค่าเป็นบวกและ

ใกล้เคียงกับตลาด  ยกเว้น bank affiliate LTF มีค่าติดลบเล็กน้อยคือ -0.001 แต่ค่าธรรมเนียมการจัดการของ 

Non-bank affiliate มีค่าสูงกว่าอาจเพราะมีขนาดกองทุนที่เล็กกว่าดังนั้นผู้จัดการกองทุนควรมีนโยบายกระตุ้นให้

มีการขยายตัวของกลุ่ม Non-bank affiliate เพื่อให้ค่าธรรมเนียมการจัดการต่ าลงและ ยังพบว่าความเสี่ยงของทุก

กลุ่มมีค่าน้อยกว่า 1 แสดงถึงการขึ้นลงจะน้อยกว่าตลาด และการวิเคราะห์จังหวะเวลาการลงทุนพบว่าค่าเฉลี่ย 

TM Timing ของ LTF ทั้งสองกลุ่มมีค่าเฉลี่ยเป็นบวกใกล้เคียงกัน ส่วน TM Timing ของ RMF ทั้งสองกลุ่มมี

ค่าเฉลี่ยติดลบ แสดงถึงกลุ่ม RMF ยังจับจังหวะการเข้าตลาดได้ไม่ดีเมื่อเทียบกับกลุ่ม LTF ทั้งสองกลุ่ม  

 

ABSTRACT 

The study on LTF and RMF Performance Comparison between bank and non-bank affiliate 
mutual funds. The results founded that Sharpe ratio of both LTF and bank affiliate RMF have a similarly 
average is 0.09 more than non-bank affiliate RMF are 0.038. Conclude that each group of funds have 
nearly returns. The excess returns of each group are positive and are similar to market value unless 
The bank affiliate LTF have negative are -0.001 but management fee of Non-bank affiliate are higher 
because there are small funds size.The risk of all group are negative and The average of TM Timing of 
both LTF are positive whereas The average of TM Timing of both RMF are negative showed that the market 
timing ability of RMF also not good as the LTF both groups. 

Key Words: LTF, RMF, Mutual funds, CAPM, Sharpe ratio, Thailand 
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ค าน า  
กองทุนรวม เป็นเครื่องมือในการลงทุน (investment vehicle) ส าหรับผูล้งทุนรายย่อย ที่ประสงค์จะน า

เงินมาลงทุนในตลาดเงินตลาดทุน แต่ติดขัดด้วยอุปสรรคหลายประการ ทีท่ าให้การลงทุนด้วยตนเองไม่สามารถ
ได้ผลลพัธ์ตามเป้าหมายที่ต้องการ เช่น มีทุนทรัพย์จ านวนจ ากัด ไม่สามารถกระจายการลงทุนในหลักทรัพย์ต่าง
ประเภทได้มากพอ เพื่อลดความเสี่ยงจากการลงทุน ไม่มีประสบการณ์ และไม่มีเวลาติดตามข้อมูลเพื่อใช้ในการ
ตัดสินใจการลงทุน กองทุนรวมจึงเป็นเครื่องมือในการลงทุนทีม่ีประสิทธิภาพ โดยมีจุดมุ่งหมายให้การลงทุนได้รับ
ผลตอบแทนที่ดีสุด ภายใต้กรอบความเสี่ยงที่ผู้ลงทุนยอมรับได้และยังเป็นเสมือนหนึ่งเครื่องมือในการลงทุนของผู้
ลงทุน เม่ือการลงทุนในตลาดหลักทรัพย์เพิ่มสูงขึน้ สถาบันการเงินหรือบริษัทหลักทรัพย์จัดการกองทุน (บลจ.) จึง
เข้ามามีบทบาทความส าคัญในการซื้อขายหลักทรพัย์ในตลาดหลักทรพัย์ฯ มากขึ้น ความรู้ความเข้าใจ จะช่วยให้
นักลงทุนสามารถเลือกทางเลือกการลงทุนที่เหมาะสมกับความเสี่ยงและผลตอบแทนที่ต้องการได้ (สถาบัน
พัฒนาความรู้ตลาดทุน ตลาดหลักทรพัย์แห่งประเทศไทย, 2548.) 

(จิรัตน,์ 2540) ความเสี่ยงจากการลงทุนในหลักทรัพย์แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ความเสี่ยงที่เป็นระบบ
(systematic Risk)คือ การเปลีย่นแปลงของผลตอบแทนจากการลงทุนในหลักทรัพยท์ี่เปลี่ยนแปลงไปที่เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงของสภาพ แวดล้อมภายนอกของธุรกิจ ซึ่งไม่สามารถควบคุมได้และมีผลกระทบต่อราคา
หลักทรพัย์ในตลาดทั้งหมด ซึ่งเม่ือเกิดขึ้นแล้วจะท าให้ราคาหลักทรัพย์โดยทั่วไปเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกัน และ ความเสี่ยงที่ไม่เป็นระบบ (Unsystematic Risk) คือ ความเสี่ยงที่เกิดขึ้นเฉพาะกิจการหนึ่ง หรือ 
อุตสาหกรรมใดอุตสาหกรรมหนึ่ง ซึ่งเมื่อเกิดเหตุการณ์นี้แล้วจะมีผลกระทบต่อราคาหลักทรพัย์ของธุรกิจนั้น ไม่มี
ผลกระทบต่อราคาหลักทรพัยอ์ื่นในตลาด(เพชร,ี 2540) จะเห็นได้ว่าการลงทุนที่มีความเสี่ยงต่ าผลตอบแทนก็จะ
อยู่อยู่ในระดับต่ า เช่นเดียวกับการลงทุนความเสี่ยงที่สูงผลตอบแทนก็จะสูงตามไปด้วย ดังนั้นกองทุนรวมจึงเป็น
เครื่องมือการลงทุนที่มีประสทิธิภาพ ที่จะท าให้การลงทนุได้รบัผลตอบแทนที่ดีทีสุ่ด ภายใต้กรอบความเสี่ยงที่
ก าหนด เราจึงมุ่งเน้นศึกษาที่การลงทุนในความเสี่ยงต่ าประเภทของกองทุนรวมซึ่งเป็นกองทุนหุน้ระยะยาวและ 
กองทุนรวมเพื่อการเลี้ยงชีพ  

ผลตอบแทนและความเสี่ยงจากการลงทุนในกองทุนรวมคือ ไม่รับประกันผลตอบแทนทีผู่้ลงทุนจะได้รับ 
(ยกเว้นกรณีของกองทุนรวมมีประกัน) ผูล้งทุนอาจจะได้รับผลตอบแทน หรืออาจจะขาดทุนจากการขายหน่วย
ลงทุนก็ได ้เมื่อการลงทุนของกองทุนรวมมีก าไร ผู้ถือหน่วยลงทุนจะได้รับส่วนแบ่งก าไรในรูปของเงินปันผล 
(Dividend) (ในกรณีที่กองทุนรวมนั้นมีนโยบายที่จะจ่ายเงินปนัผล) และมูลค่าทรัพย์สนิสทุธติ่อหน่วยที่เพิ่มขึ้น ผู้
ลงทุนก็จะได้รับก าไรส่วนเกินมลูค่าหน่วยลงทุน (Capital Gain) ส่วนความเสี่ยงของกองทุนรวมแต่ละประเภทนั้น 
มีความเสี่ยงในท านองเดียวกันกับตราสารหรือหลักทรพัย์ ที่กองทุนรวมนั้น ๆ เนน้ลงทนุ เช่น กองทุนรวมตราสาร
ทุนก็จะมีความเสี่ยงแบบเดียวกันความเสี่ยงของตราสารทุน กองทุนรวมตราสารหนี้ก็จะมีความสี่ยงแบบเดียวกับ
ตราสารหนี้ เปน็ต้น  

โดยปัจจัยหลักที่ยากต่อการพยากรณ์อนาคตของตลาด คือจังหวะตลาด เพราะยากในการท านาย
อนาคต ดังนั้นผู้จัดการกองทุนควรจะใช้วิธีการและรปูแบบที่แตกต่างกันในการวิเคราะห์เพื่อให้การลงทนุมีความ
เสี่ยงลดลงจากการประเมินผลการด าเนินงานกองทุนรวมของอุตสาหกรรม จากงานวิจัยของ (ชนาธิป, 2552) 
แสดงผลการศึกษาผลประกอบการกองทุนรวมเอาไว้ว่า เมื่อใช้วิธีการวัดผลการด าเนินงานของกองทุนรวม ผ่าน
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วิธี Portfolio Change Measurement เปรียบเทียบกับการใช้วิธีการวัดผลการท างานแบบ Treynor Index, Sharp 
Index และ Jensen Index วัดผลการด าเนินงานของกองทุนรวมตราสารทุนประเทศไทยในชว่งปี 2005-2008 
พบว่า วิธี Portfolio Change Measurement นั้นไม่มี Corelation กับมาตรวัดตัวอื่น จึงสรปุว่าวิธี Portfolio 
Change Measurement เป็นวิธีที่ยังไม่เหมาะสมกับตรลาดกองทุนรวมในประเทศไทย เนื่องจากข้อจ ากัดของ
ข้อมูลกองทุนรวมที่ยังคงมีน้อยเกินไป  และจากงานวิจัยของ (Wei He and Bolong Cao., 2011) ได้
ท าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิของกองทุนรวมที่ลงทนุในหุน้ภายในประเทศจีน โดยท าการศึกษาความ
เสี่ยง การเข้าท าจังหวะตลาด และผลการด าเนินงานของกองทุนโดยท าการแยกการวิเคราะห์ตามกลยุทธ์การ
ลงทุน และลักษณะการบรหิารงาน พบว่าประสิทธิภาพของกองทุนนั้นจะขึน้กับขนาดและอายุของกองทุนนั้น ซึ่ง
ถ้ากองทุนมีอายุเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพอาจจะลดลงเพราะมีขนาดที่ใหญ่มากขึ้น มีความซับซ้อนมากขึ้น ท าให้การ
ด าเนินงานมีความยากล าบาก แต่ในทางกลับกันถ้าผูจ้ัดการกองทุนมีประสบการณท์ี่มาก จะส่งผลให้ผลการ
ด าเนินงานของกองทุนรวมมีค่าดีขึ้นด้วย 

ผู้วิจัยตั้งสมมติฐานว่ากองทุนรวมที่เป็น bank affiliate จะมีอัตราผลตอบแทนสูงกว่ากองทุนรวมที่เป็น 
non-bank affiliate และผลการด าเนินงานของกองทุนรวมที่เป็น bank affiliate จะดีกว่ากองทุนรวมที่เป็น non-
bank affiliate ในการศึกษาครั้งนี้จึงเลือกท าการศึกษารูปแบบการลงทุน ผลตอบแทน จังหวะตลาด ของกองทุน 
และผลการด าเนินงานของกองทุน รวมหุ้นระยะยาว (LTF) และกองทุนรวมเพื่อการเลี้ยงชีพ (RMF) ที่บริหารโดย
บริษัทหลักทรัพย์จัดการกองทนุที่ถือหุ้นใหญ่โดยธนาคารพาณิชย์และบริษัทหลักทรัพย์จัดการกองทุนที่ไม่ได้ถือ
หุ้นใหญ่โดยธนาคารพาณิชย์ เพื่อเป็นแนวทางแก่ผู้ลงทนุ 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ 
1. คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ระบบปฏิบัติการ Window 7 
2. โปรแกรมส าเร็จรูป Microsoft Excel 2010 
วิธีการ 
1. เก็บข้อมูลมูลค่าทรัพย์สินสทุธิ (NAV) ทุกวันสิ้นเดือน ช่วงเวลาที่ใช้ในการศึกษา คือ ข้อมูลตั้งแต่วันที่ 1 

ม.ค. 2548 ถึงวันที่ 31 ธ.ค. 2557 ย้อนหลัง 10 ป ีโดยแบ่งข้อมูลออกเป็น2 กลุ่ม คือ 
a. กองทุนรวมหุ้นระยะยาว (LTF) และกองทุนรวมเพื่อการเลี้ยงชีพ(RMF)ที่บรหิารโดยบริษัทหลักทรัพย์

จัดการกองทุน ที่ถือหุน้ใหญ่โดยธนาคารพาณิชย์ (bank affiliate) 
b. กองทุนรวมหุ้นระยะยาว (LTF) และกองทุนรวมเพื่อการเลี้ยงชีพ (RMF) ที่บริหารโดยบรษิัท

หลักทรพัย์จัดการกองทุนที่ไม่ได้ถือหุ้นใหญ่โดยธนาคารพาณิชย์ (non-bank affiliate) 
2. วิเคราะห์ประสิทธิภาพการด าเนินงานของกองทุนรวมหุ้นระยะยาว (LTF) และกองทุนรวมเพื่อการเลี้ยง

ชีพ (RMF)  โดยใช้ทฤษฎีอัตราผลตอบแทน ทฤษฎีความเสี่ยง โดยใช้ Descriptive Statistics และมาตรวัดผลการ
ด าเนินงานตามตัวแบบ CAPM model, Sharpe ratio และแบบจ าลองของจังหวะเวลาการลงทุน Treynor and 
Mazuy (TM Model) ในการวิเคราะห์ข้อมูลและเปรียบเทียบผลการด าเนินงานของกองทุนทั้ง 2 โดยใช้ mean 
comparison 
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3. สรุปผลการศึกษาการผลการตอบแทนของกองทุนรวม ความเสี่ยงของกองทุนรวม และการเข้าจังหวะ
ตลาดของผู้จัดการกองทุนรวมการเปรียบเทียบผลการด าเนินงานกับกองทุนกองทุนรวมหุ้นระยะยาว (LTF) และ
กองทุนรวมเพื่อการเลี้ยงชีพ (RMF) ที่บรหิารโดยบริษัทหลักทรัพย์จัดการกองทุนทีบ่ริหารโดยบริษัทหลักทรัพย์
จัดการกองทุนที่ถือหุ้นใหญ่โดยธนาคารพาณิชย์และที่ไมไ่ด้ถอืหุ้นใหญ่โดยธนาคารพาณิชย์ 
 

สรุปข้อมูล 

การแบ่งกลุ่มรูปแบบการลงทุน 
Table1 : Investment Style vs. Fund Type 

Investment Style 

Fund Type 

Total 
Bank non-Bank 

ETF LTF RMF LTF RMF 
Active 0 2 1 0 0 3 
Aggressive Growth  2 0 6 2 0 10 
Balance Funds 0 4 0 1 0 5 
Growth 2 5 1 0 0 8 
Income Fund 3 5 0 0 0 8 
Index 1 1 1 0 8 11 
Passive Index 0 2 0 0 0 2 
Stable Fund 1 2 0 2 0 5 
Stable growth 5 3 0 2 0 10 
Stock 1 4 2 0 0 7 
Value 0 2 0 1 0 3 
Value Investment 6 3 2 1 0 12 
Total 21 33 13 9 8 84 

 

ตารางที่1 แสดงผลหลังจากการรวบรวมข้อมูลกองทุนรวมหุ้นระยะยาว (LTF) และกองทุนรวมเพื่อการ
เลี้ยงชีพ(RMF)ที่บรหิารโดยบรษิัทหลักทรพัย์จัดการกองทุนทีถ่ือหุ้นใหญ่โดยธนาคารพาณิชย์และไม่ได้ถือหุน้
ใหญ่โดยธนาคารพาณิชย์ มีกองทุนรวมทั้งหมด 84 กองทุน แบ่งเป็น กองทุนรวมหุน้ระยะยาว ที่บริหารโดยบริษัท
หลักทรพัย์จัดการกองทุนที่ถือหุ้นใหญ่โดยธนาคารพาณิชย์ (bank affiliate LTF funds) 21 กองทุน, bank 
affiliate RMF funds 33 กองทุน, non-bank affiliate LTF funds 13 กองทุน และ non-bank affiliate LTF funds 
9 กองทุน โดยได้ท าการจัดข้อมูลเป็นกลุ่มโดยแบ่งตามรูปแบบการลงทุน แบ่งออกได้เป็น 12 กลุ่ม พบว่า กองทุน
ที่ถือหุ้นใหญ่โดยธนาคารพาณิชย์ (Bank) มีรูปแบบการลงทุนที่หลากหลายเน้นการเจริญเติบโตของกองทุน และ 
เน้นการลงทนุที่มีผลตอบแทนสูง (Income Fund) ส่วนกองทนุที่ไม่ได้ถือหุน้ใหญ่โดยธนาคารพาณิชย์(Non-
Bank) ก็มีรูปแบบการลงทุนทีห่ลากหลาย โดย 50 เปอร์เซ็นตข์องกองทุน non-bank affiliate LTF จะเน้นการ
เติบโตแบบก้าวกระโดด (Aggressive Growth)เน้นการท าก าไรเพื่อให้เป็นที่น่าสนใจแก่นักลงทุน 
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จากตารางที่ 2.1 และ 2.2 แสดงปีเริ่มต้นของ bank affiliate LTF และ non-bank affiliate LTF จะเห็นได้

ว่าLTF ทั้งหมดจะเกิดก่อนปี 2008 ส่วนใหญ่จะเริ่มกองทุนมาเกิน 10 ปีเป็นกองทุนเก่า ส่วนตาราง 2.3 และ 2.4 
แสดงปีเริ่มต้นของกองทุน bank affiliate RMF และ non-bank affiliate RMF จะเห็นได้ว่ามีกองทุนทยอยเกิดใหม่
เพิ่มมากขึ้น และกองทุนในกลุม่ Bank มากกว่า non-bank 2-3 เท่า ซึ่งส่วนใหญ่กองทนุ LTF จะเกิดมานานแล้ว 
และกองทุน RMF ทยอยเกิดใหม่เรื่อยๆ  สาเหตุที่น าปีที่เกิดมาวิเคราะห์คือเพื่อน าไปเปรียบเทยีบกับงานวิจัยของ 
(Wei He and Bolong Cao., 2011) ได้ท าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกองทุนรวมที่ลงทนุในหุ้น
ในประเทศจีน พบว่าประสิทธภิาพของกองทุนนั้นจะขึ้นกบัขนาดและอายุของกองทุน ซึ่งถ้ากองทุนมีอายุเพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพอาจจะลดลงเพราะมีขนาดที่ใหญ่มากขึ้น มีความซับซ้อนมากขึ้น ท าให้การด าเนินงานมีความ
ยากล าบาก แต่ในทางกลับกันถ้าผู้จัดการกองทุนมีประสบการณ์ที่มาก จะส่งผลใหผ้ลการด าเนินงานของกองทุน
รวมมีค่าดีขึ้นด้วย 

 

 

ข้อมูลปีเริ่มต้นของกองทุน 

Table 2.1: Number of  bank affiliate LTF funds 
Started from 2005-2014 

Start Years No. Percent Cum.Pct 
<2005 13 61.90 61.90 
2006 1 4.76 66.67 
2007 7 33.33 100.00 
Total 21 100.00 

  
 
Table 2.3: Number of  bank affiliate RMF funds 
Started from 2005-2014 

Start Years No. Percent Cum.Pct 
<2005 11 33.33 33.33 
2006 4 12.12 45.45 
2007 1 3.03 48.48 
2008 1 3.03 51.52 
2009 1 3.03 54.55 
2010 0 0.00 54.55 
2011 1 3.03 57.58 
2012 5 15.15 72.73 
2013 4 12.12 84.85 
2014 5 15.15 100.00 

Total 33 100.00 
 

Table 2.2: Number of non-bank affiliate LTF funds 
Started from 2005-2014 

Start Years No. Percent Cum.Pct 
<2005 7 53.85 53.85 
2006 0 0.00 53.85 
2007 6 46.15 100.00 
Total 13 100.00 

 

Table 2.4: Number of  non-bank affiliate RMF 
funds Started from 2005-2014 

Start Years No. Percent Cum.Pct 
<2005 5 55.56 55.56 
2006 0 0.00 55.56 
2007 0 0.00 55.56 
2008 0 0.00 55.56 
2009 1 11.11 66.67 
2010 0 0.00 66.67 
2011 1 11.11 77.78 
2012 1 11.11 88.89 
2013 0 0.00 88.89 
2014 1 11.11 100.00 

Total 9 100.00 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลการท า Descriptive Statistics 

 

จากตารางที่3 แสดงผลการท า Descriptive Statistics จะเห็นได้ว่าขนาดของกองทุน (Fund size) ของ

bank affiliate LTF มีขนาดใหญ่กว่า non-bank affiliate LTF  เกือบ 20 เท่า และขนาดของ bank affiliate RMF 

มีขนาดใหญ่กว่า non-bank affiliate RMF  ถึง 3 เท่า ค่าธรรมเนียมการด าเนินงาน (Management  fee) ของ 

non-bank affiliate จะมากกว่าเป็นเพราะขนาดกองทุน มีขนาดเล็กกว่า bank affiliate  ท าให้มีค่าการจัดการ

ค่อนข้างสูงกว่า ในตอนแรกผู้วิจัยตั้งสมมติฐานว่ากองทุนที่มีค่าธรรมเนียมสูง(non-Bank)แสดงว่าผลการ

ด าเนินงานดีกว่ากองทุนที่ค่าธรรมเนียมต่ า(Bank) จึงคิดค่าธรรมเนียมแพงกว่าได้ แต่จากการวิเคราะห์พบว่าผล

การด าเนินงานไม่ต่างกันมากนักท าให้ทราบว่า สาเหตุที่ค่าธรรมเนียมสูงกว่าเนื่องจากตัวหารคือขนาดกองทุน

ของ non-bank เล็กกว่าจึงต้องเก็บแพงกว่า ด้วยเหตุนี้ผู้จัดการกองทุน(ก.ล.ต.) จึงมีการสนับสนุน non-bank 

affiliate ให้เติบโตมากขึ้นเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการจัดการลง โดย ส่วนค่า growth rate วิเคราะห์จาก return ของ 

Fund size คิดจากปี 2013-2014 พบว่า growth rate ของกองทุนที่เป็น bank affiliate  มีค่ามากกว่า เป็นความ

ได้เปรียบด้านสาขาในการกระจายสินค้า 

 

Table 3.1: Descriptive Statistics for bank affiliate LTF 
funds Characteristics 

  N mean min max sd 

Management  fee 21 1.334 0.800 2.140 0.457 

Fund age 21 9.76 8.00 11.00 1.375 

Fund size1 21 5,790 109 29,138 8213 

Growth rate 21 0.232 -0.297 0.739 0.226 

Note1: Size in MB 
     

Table 3.2: Descriptive Statistics for non-bank affiliate 
LTF funds Characteristics 

  N mean min max sd 

Management  fee 13 1.565 1.000 1.820 0.222 

Fund age 13 9.46 8.00 11.00 1.450 

Fund size1 13 345.6 27.56 1,997 514.5 

Growth rate 13 0.166 -0.243 1.091 0.386 

Note1: Size in MB  
     

Table 3.3: Descriptive Statistics for  bank affiliate 
RMF funds Characteristics 

  N mean min max sd 

Management  fee 28 1.366 0.27 2.18 0.494 

Fund age 28 7.5 1 14 4.517 

Fund size1 28 1,961 21.44 12,427 2765.9 

Growth rate 28 0.247 0.000 1.228 0.287 

Note1: Size in MB  
     

Table 3.4: Descriptive Statistics for  non-bank affiliate 
RMF funds Characteristics 

  N mean min max sd 

Management  fee 9 1.618 1.01 2.17 0.377 

Fund age 9 7.44 1.00 14.00 4.825 

Fund size1 9 669.4 3.19 4,153 1420.9 

Growth rate 9 0.114 -0.220 0.399 0.190 

Note 1: Size in MB 
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ผลจากการวิเคราะห์ด้วย CAPM Model และ Sharpe ratio 

Note: * indicate significance at 5 percent levels 

Table 4.1.2: Performance and Risk Measures in CAPM and Sharpe Ratio of   
non-bank affiliate LTF funds 01/01/2005 - 31/12/2014 

  N mean min max sd N+ N+* N- N-* 

Sharpe ratio 13 0.093 -0.132 0.168 0.081 
    Alpha 13 0.001 -0.006 0.004 0.003 9 2 4 1 

Beta 13 0.839 -0.012 1.008 0.271 12 12 1 0 
Adjusted R2 13 0.807 0.000 0.969 0.252 

    Note: * indicate significance at 5 percent levels 

Table 4.1.3: Performance and Risk Measures in CAPM and Sharpe Ratio of 
 bank affiliate RMF funds 01/01/2005 - 31/12/2014 

  N mean min max sd N+ N+* N- N-* 
Sharpe ratio 28 0.096 -0.573 0.265 0.163 

    Alpha 28 0.002 -0.007 0.009 0.004 23 6 5 0 
Beta 28 0.841 0.155 1.317 0.277 28 27 0 0 

Adjusted R2 28 0.770 -0.004 0.987 0.280 
    Note: * indicate significance at 5 percent levels 

Table 4.1.4: Performance and Risk Measures in CAPM and Sharpe Ratio of  
non-bank affiliate RMF funds 01/01/2005- 31/12/2014 

  N mean min max sd N+ N+* N- N-* 

Sharpe ratio 9 0.038 -0.777 0.254 0.331 
    Alpha 9 0.000 -0.021 0.008 0.009 7 1 2 0 

Beta 9 0.628 0.202 0.974 0.284 9 1 0 0 
Adjusted R2 9 0.605 0.036 0.937 0.303 

    Note: * indicate significance at 5 percent levels 

 จากตารางที่ 4.1 ในการวัดอัตราผลตอบแทนจากการลงทุน เมื่อเทียบกับความเสี่ยงโดยใช้ Sharpe 

ratio พบว่าค่าของ bank, non-bank affiliate LTF และ bank affiliate RMF มีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกัน คือ 0.09 

มากกว่าของ non-bank affiliate RMF คือ 0.038  ต่อมาคือผลตอบแทนส่วนเกิน (alpha)ของทุกกลุ่มมีค่า

ใกล้เคียงกับตลาด และมีค่าเป็นบวกทุกกลุ่มไม่น้อยกว่าตลาด มีผลตอบแทนส่วนเกินเล็กนอ้ย  และพบว่าความ

เสี่ยง(Beta) ของทุกกลุ่มมีค่าน้อยกว่า 1 แสดงถึงการขึ้นลงจะน้อยกว่าตลาด และ จากค่า Adjusted R2 แสดง

Table 4.1.1: Performance and Risk Measures in CAPM and Sharpe Ratio of   
bank affiliate LTF funds 01/01/2005- 31/12/2014 

  N mean min max sd N+ N+* N- N-* 
Sharpe ratio 21 0.094 -0.084 0.201 0.071 

    Alpha 21 0.000 -0.006 0.007 0.003 13 4 8 2 
Beta 21 0.810 -1.001 1.047 0.445 20 20 1 1 

Adjusted R2 21 0.893 0.576 0.981 0.084 
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ความน่าเชื่อถือของ Model พบว่าสามารถเชื่อถือได้ค่อนข้างมากประมาณ 60-80 เปอร์เซ็นต ์ที่ระดับความ

เชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต ์

ผลการวิเคราะห์จังหวะเวลาการลงทุน (Market Timing) ด้วย Treynor and Mazuy (TM) Model 

Table 4.2.1: Performance and Risk Measures in TM Model of bank affiliate LTF funds  
01/01/2005- 31/12/2014 

  N mean min max sd N+ N+* N- N-* 
Alpha 21 -0.001 -0.004 0.005 0.002 6 2 15 0 
Beta 21 0.825 -0.942 1.094 0.441 20 20 1 1 

TM Timing 21 0.283 -0.635 1.963 0.500 18 2 3 1 
Adjusted R2 21 0.895 0.579 0.981 0.083 

    Note: * indicate significance at 5 percent levels 

Table 4.2.2: Performance and Risk Measures in TM Model of non-bank affiliate LTF funds  
01/01/2005- 31/12/2014 
  N mean min max sd N+ N+* N- N-* 

Alpha 13 0.000 -0.007 0.005 0.003 6 1 7 1 
Beta 13 0.850 -0.024 1.020 0.282 12 12 1 1 

TM Timing 13 0.175 -0.459 0.722 0.351 9 4 4 2 
Adjusted R2 13 0.811 0.035 0.969 0.244 

    Note: * indicate significance at 5 percent levels 

Table 4.2.3: Performance and Risk Measures in TM Model of bank affiliate RMF funds  
01/01/2005- 31/12/2014 
  N mean min max sd N+ N+* N- N-* 

Alpha 28 0.002 -0.011 0.015 0.005 20 3 8 0 
Beta 28 0.838 0.178 1.379 0.286 28 27 0 0 

TM Timing 28 -0.207 -3.266 3.408 1.542 16 2 12 0 
Adjusted R2 28 0.765 -0.115 0.988 0.293 

    Note: * indicate significance at 5 percent levels 

Table 4.2.4: Performance and Risk Measures in TM Model of non-bank affiliate RMF funds  
01/01/2005- 31/12/2014 

  N mean min max sd N+ N+* N- N-* 
Alpha 9 0.001 -0.021 0.007 0.009 7 1 2 0 
Beta 9 0.617 0.217 0.970 0.285 9 8 0 0 

TM Timing 9 -0.652 -2.073 0.229 0.844 2 0 7 0 
Adjusted R2 9 0.577 0.029 0.937 0.325 

    Note: * indicate significance at 5 percent levels 

จากตารางที่ 4.2 วิเคราะห์จังหวะเวลาการลงทุน (Market Timing) ด้วย Treynor and Mazuy (TM) 

Model ได้ว่า ค่าเฉลี่ย TM Timing ของ LTF ทั้งสองกลุ่มมีค่าเป็นบวกไม่ต่างกันมากนัก โดยของ bank affiliate 

LTF มีกองที่เป็นบวกถึง 90 เปอร์เซ็นต์ และ ของnon-bank affiliate LTF มีกองที่เป็นบวก 60 เปอร์เซ็นต์ ส่วน TM 
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Timing ของ RMF ทั้งสองกลุ่มมีค่าเฉลี่ยติดลบ โดยของnon-bank affiliate RMF funds มีกองที่ติดลบถึง 75 

เปอร์เซ็นต์ แสดงถึงกลุ่ม RMF ยังจับจังหวะการเข้าตลาดได้ไม่ดีเมื่อเทียบกับกลุ่ม LTF ทั้งสองกลุ่ม  ส่วนในด้าน

ผลตอบแทนส่วนเกิน ทุกกลุ่มเป็นบวกมีผลตอบแทนส่วนเกินใกล้เคียงกับตลาดยกเว้น bank affiliate LTF funds 

ติดลบเพียงเล็กน้อยคือ -0.001 ผลตอบแทนส่วนเกินเกือบเท่ากับตลาด และพบว่าความเสี่ยง(Beta) ของทุกกลุ่ม

มีค่าเฉลี่ยน้อยกว่า 1 แสดงถึงการขึ้นลงจะเบากว่าตลาด และจากค่า Adjusted R2 พบว่า model มีความ

น่าเชื่อถือประมาณ 60-80 เปอร์เซ็นต ์

จากการเปรียบเทียบผลการด าเนินงานของกองทุน Bank และ non-Bank โดยวิธี mean comparison 

พบว่า ค่าSharpe ratio,Fund age, Management fee,CAPM และ TM Timing ของ bank และ non-bank ไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่ค่า Fund size ของ bank และ non-bank แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

สรุป 

ในการวัดอัตราผลตอบแทนจากการลงทุน เมื่อเทียบกับความเสี่ยงโดยใช้ Sharpe ratio พบว่าค่าของ 

bank affiliate LTF,  non-bank affiliate LTF และ bank affiliate RMF มีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกัน คือ 0.09 มากกว่า

ของ non-bank affiliate RMF funds คือ 0.038  สรุปได้ว่ากองทุนแต่ละกลุ่มมีผลตอบแทนใกล้เคียงกัน  

ผลตอบแทนส่วนเกิน ของทุกกลุ่มมีค่าใกล้เคียงกับตลาด และมีค่าเป็นบวกทุกกลุ่มไม่น้อยกว่าตลาด มี

ผลตอบแทนส่วนเกินเล็กน้อยยกเว้น bank affiliate LTF ติดลบเพียงเล็กน้อยคือ -0.001 ผลตอบแทนส่วนเกิน

เกือบเท่ากับตลาด ความเสี่ยง(Beta) ของทุกกลุ่มมีค่าน้อยกว่า 1 แสดงถึงการขึ้นลงจะน้อยกว่าตลาด 

จังหวะเวลาการลงทุน ค่าเฉลี่ย TM Timing ของ LTF ทั้งสองกลุ่มมีค่าเฉลี่ยเป็นบวกใกล้เคียงกัน ส่วน 

TM Timing ของ RMF ทั้งสองกลุ่มมีค่าเฉลี่ยติดลบ แสดงถึงกลุ่ม RMF ยังจับจังหวะการเขา้ตลาดได้ไม่ดีเมื่อ

เทียบกับกลุ่ม LTF ทั้งสองกลุ่ม 

จากงานวิจัยของ (Wei He and Bolong Cao., 2011) พบว่าประสิทธิภาพของกองทุนนั้นจะขึ้นกับขนาด
และอายุของกองทุน ซึ่งถ้ากองทุนมีอายุเพิ่มขึ้นประสิทธภิาพอาจจะลดลงเพราะมีขนาดที่ใหญ่มากขึ้น มีความ
ซับซ้อนมากขึ้น ท าให้การด าเนนิงานมีความยากล าบาก แต่ในงานวิจัยนี้พบว่าผลการด าเนนิงานทั้ง Bank และ 
Non-bank affiliate ใกล้เคียงไม่ต่างกันมากนัก  แต่ค่าธรรมเนียมการจัดการของ Non-bank affiliate มีค่าสูงกว่า
อาจเนื่องมาจากมีขนาดกองทุนที่เล็กกว่า และเสียเปรียบด้านสาขาในการกระจายสนิค้า ดังนั้น ผู้จัดการกองทนุ
จึงควรมีนโยบายกระตุ้นให้มีการขยายตัวของกลุ่ม Non-bank affiliate มากขึ้นเพื่อให้ค่าธรรมเนียมการจัดการ
ต่ าลง และยังเป็นทางเลือกแกน่ักลงทุนด้วย  

ประโยชน์ของการท าวิจัยนี้คือ 1. ท าให้ทราบผลการด าเนินงานของกองทุนรวมหุ้นระยะยาว (LTF) และ
กองทุนรวมเพื่อการเลี้ยงชีพ (RMF) ของ Bank affiliate และ Non-bank affiliate เพื่อใช้ในการตัดสินใจในการ
เลือกลงทุน 2.สามารถลดความเสี่ยงจากการลงทุนในกองทนุรวมได้ 3.เพื่อให้นักลงทนุใช้เปน็แนวทางในการ
ตัดสินใจพิจารณาเลือกลงทนุ 
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การวิเคราะห์สารระเหยให้กลิ่นในกลิ่นกะทิกลั่นระเหย 
Identification of Volatile Aroma Compounds in Evaporated Coconut Milk Flavoring 

 
ณัฐณิชา กุลนานนัท์1  ภควรรณ มีศิริ1  ธัญชนก ช ำนิไพบูลย์1  มยุรำ บุตรภักดี1  และ เยำวภำ หล่อเจริญผล1* 

Natnicha Kullananant1, Pakawan Meesiri1, Thanchanok Chamnipaiboon1, Mayura Butpakdee1 
and Yaowapa Lorjaroenphon1* 

 
บทคัดย่อ 

กลิ่นกะทิกลั่นระเหย (EF) เป็นของเหลวใส ไม่มีสี ที่กลั่นได้จำกกะทิ (CM) เนื้อมะพร้ำวขูด (SC) หรือ 
กำกมะพร้ำว (CC) ด้วยเครื่องกลั่นระเหยสำรแบบหมุนที่ควำมดัน 72 มิลลิบำร์ (60 องศำเซลเซียส) เป็นเวลำ 30 
นำที  ซึ่งพบว่ำส่วนที่กลั่นได้จำกทั้ง 3 ตัวอย่ำงมีกลิ่นกะทิที่ดีชัดเจน  และเมื่อวิเครำะห์สำรระเหยด้วยเทคนิค 
headspace-solid phase microextraction (HS-SPME) ร่วมกับ gas chromatography-time of flight mass 
spectrometry (GC-TOFMS)  พบว่ำ 2-butanone และ 2-ethyl-1-hexanol เป็นสำรระเหยที่มีปริมำณมำกที่สุด
ใน EF ทั้ง 3 ตัวอย่ำง  โดยพบสำรระเหยให้กลิ่น 33 ชนิดใน EF-CM ในขณะที่ EF-SC และ EF-CC พบเพียง 30 
และ 25 ชนิดตำมล ำดับ  แต่อย่ำงไรก็ตำมผู้ทดสอบทำงประสำทสัมผัสให้คะแนนควำมเข้มของกลิ่นกะทิไม่
แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p>0.05)  ดังนั้นกำกมะพร้ำวที่เหลือทิ้งจึงสำมำรถน ำมำใช้ประโยชน์ใน
กำรผลิตกลิ่นกะทิกลั่นระเหยเพื่อใช้เป็นส่วนผสมในอำหำรได้ 
 

ABSTRACT 
Evaporated coconut milk flavoring (EF) is colorless transparent liquid condensed from 

coconut milk (CM), shredded coconut (SC) or coconut cake (CC) by using rotary evaporator at 72 
mbar (60 °C) for 30 min.  Good coconut milk aroma was observed from all EF samples.  The volatile 
aroma components were also identified by headspace-solid phase microextraction (HS-SPME) 
coupled with gas chromatography-time of flight mass spectrometry (GC-TOFMS).  2-Butanone and 2-
ethyl-1-hexanol were the major volatile compounds in the EF samples.  There were 33 volatiles found 
in EF-CM, while EF-SC and EF-CC contained only 30 and 25 compounds, respectively.  However, the 
intensities of coconut milk aroma rated by sensory panel were not significantly different (p>0.05).  
This study revealed utilization of coconut cake to produce evaporated coconut milk flavoring as food 
ingredient. 
 
Key Words: volatile, aroma, evaporated coconut milk flavoring, gas chromatography-time of flight mass spectrometry 
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ค าน า 
กะทิเป็นอิมัลชันสีขำวขุ่นชนิดน้ ำมันในน้ ำที่ได้จำกกำรคั้นเนื้อมะพร้ำวขูด มีกลิ่นรสหอมหวำนที่เป็น

เอกลักษณ์โดดเด่น เป็นที่นิยมบริโภคทั่วโลก โดยใช้เป็นส่วนประกอบในอำหำรคำวและหวำนหลำยชนิด  แต่
อย่ำงไรก็ตำมมีผู้บริโภคจ ำนวนหนึ่งหลีกเลี่ยงกำรบริโภคอำหำรที่มีกะทิเป็นส่วนผสม เนื่องจำกกังวลถึงกรดไขมัน
อิ่มตัวซึ่งเป็นองค์ประกอบในกะทิที่อำจส่งผลต่อระดับคอเลสเตอรอลชนิด low density lipoprotein (LDL) 
โดยเฉพำะผู้ที่เป็นโรคในกลุ่มเสี่ยง เช่น โรคหัวใจ โรคไขมันหรือคอเลสเตอรอลในเส้นเลือดสูง โรคควำมดันโลหิต
สูง และโรคอ้วน เป็นต้น  กำรพัฒนำสำรปรุงแต่งกลิ่นรสกะทิจำกธรรมชำติจึงเป็นทำงเลือกที่ดีส ำหรับผู้บริโภคที่
ใส่ใจสุขภำพซึ่งไม่ต้องกำรรับประทำนอำหำรที่มีกะทิโดยตรงและไม่ใช้วัตถุปรุงแต่งกลิ่นรสสังเครำะห์  นอกจำกนี้
ประเทศไทยยังเป็นผู้ส่งออกกะทิอันดับ 1 โดยคิดเป็น 80% ของส่วนแบ่งตลำดทั่วโลก (สถำบันอำหำร กระทรวง
อุตสำหกรรม, 2555) กำรใช้ประโยชน์กำกมะพร้ำวจำกโรงงำนอุตสำหกรรมผลิตกะทิจึงเป็นกำรเพิ่มมูลค่ำให้กับ
ส่วนเหลือทิ้ง  ดังนั้นงำนวิจัยนี้จึงศึกษำวิธีกำรเตรียมกลิ่นกะทิกลั่นระเหย (EF) จำกกะทิ (CM) เนื้อมะพร้ำวขูด 
(SC) และกำกมะพร้ำว (CC) ด้วยเครื่องกลั่นระเหยสำรแบบหมุน เพื่อน ำไปประยุกต์ใช้เป็นสำรปรุงแต่งกลิ่นรส
ธรรมชำติ (natural flavoring) ส ำหรับอำหำรที่ไม่ต้องกำรใช้กะทิโดยตรงและไม่ต้องกำรใช้กลิ่นรสสังเครำะห์ 
(artificial flavoring)  โดยเปรียบเทียบคุณภำพของ EF-CC กับตัวอย่ำง EF-CM และ EF-SC ด้วยวิธีทำงเคมีและ
ทำงประสำทสัมผัส เพื่อเป็นแนวทำงกำรใช้ประโยชน์จำกส่วนเหลือทิ้งส ำหรับอุตสำหกรรมอำหำรให้อนำคต 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
1. วัตถุดิบ 

ซื้อวัตถุดิบ 1) กะทิคั้นสดด้วยเครื่องทำงกำรค้ำโดยใช้เนื้อมะพร้ำวขูดขำวไม่ผสมน้ ำ  2) เนื้อมะพร้ำวขูด
ขำว  และ 3) กำกมะพร้ำวที่เหลือจำกกำรคั้นกะทิ จำกตลำดสดอมรพันธ์ บำงเขน กรุงเทพฯ  แล้วท ำกำรวิเครำะห์
และเตรียมตัวอย่ำงทันทีเพื่อป้องกันกำรเปลี่ยนแปลงหรือกำรเกิดกลิ่นไม่พึงประสงค์ 
2. การวิเคราะห์ปริมาณไขมันและความชื้นในวัตถุดิบ 

วิเครำะห์ไขมันในกะทิด้วยวิธี Babcock-Gerber โดยเจือจำงกะทิด้วยน้ ำกลั่นและใช้ขวด Babcock ที่
อ่ำนค่ำไขมันได้ในช่วง 0-50%  วิเครำะห์ควำมชื้นในเนื้อมะพร้ำวขูดและกำกมะพร้ำวด้วยเครื่องวิเครำะห์ปริมำณ
ควำมชื้นระบบอินฟำเรดรุ่น MLB (KERN, Germany) ที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส  โดยท ำกำรทดลอง 3 ซ้ ำ
ทุกตัวอย่ำง 
3. การเตรียมกลิ่นกะทิกลั่นระเหย 

เติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 กรัม และโซเดียมเบนโซเอต 7.5 กรัม ในวัตถุดิบ 3 ชนิด ได้แก่ 1) กะทิ 
1,500 กรัม  2) เนื้อมะพร้ำวขูด 750 กรัม ผสมน้ ำกลั่น 750 กรัม  และ 3) กำกมะพร้ำว 750 กรัม ผสมน้ ำกลั่น 
750 กรัม  ผสมให้เข้ำกันและใช้เครื่องกลั่นระเหยสำรแบบหมุน (Buchi, Switzerland) ที่ควำมดัน 72 มิลลิบำร์ 
อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที  แล้วเก็บของเหลวใสส่วนที่กลั่นได้มำค ำนวณค่ำ yield (%) ซึ่งเป็น
สัดส่วนระหว่ำงน้ ำหนักของกลิ่นกะทิกลั่นระเหยที่ได้กับน้ ำหนักตัวอย่ำงเริ่มต้น   โดยท ำกำรทดลอง 3 ซ้ ำ ก่อน
วิเครำะห์ควำมแปรปรวน (ANOVA) ด้วยโปรแกรม SPSS  แล้วเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยด้วย Tukey’s HSD test ที่
ระดับควำมเชื่อมั่น 95%  
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4. การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของสารระเหยให้กลิ่น 
สกัดสำรระเหยให้กลิ่นในตัวอย่ำงกลิ่นกะทิกลั่นระเหยตำมวิธีที่ดัดแปลงจำก Lorjaroenphon and 

Cadwallader (2015)  โดยชั่งตัวอย่ำง 5 กรัม ในขวดแก้ว vial ขนำด 20 มิลลิลิตร เติมสำรละลำยมำตรฐำน
ส ำหรับใช้วิเครำะห์ปริมำณสัมพัทธ์ 50 นำโนกรัม/กรัมตัวอย่ำง (2-methyl-3-heptanone เข้มข้น 10.52 มิลลิกรัม/
เมทำนอล 10 มิลลิลิตร) และโซเดียมคลอไรด์ 1 กรัม  ปิดฝำให้สนิทก่อนน ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส 
เป็นเวลำ 10 นำที โดยมีกำรกวนตัวอย่ำงที่ควำมเร็ว 250 รอบ/นำที  แล้วสกัดสำรระเหยบริเวณเหนือตัวอย่ำง 
(headspace; HS) ด้วยไฟเบอร์ของ solid phase microextraction (SPME) ชนิด DVB/CAR/PDMS (Supelco®, 
US) ขนำด 50/30 ไมโครเมตร เป็นเวลำ 20 นำทีที่สภำวะเดียวกันกับกำรบ่ม  จำกนั้นน ำไปวิเครำะห์ด้วยเครื่อง 
gas chromatography (GC) (รุ่น 7890A; Agilent Technologies, US) ที่ต่อกับ time of flight mass 
spectrometry (TOFMS) (รุ่น Pegasus 4D; LECO®, US) ตำมวิธีที่ดัดแปลงจำก Kabir and Lorjaroenphon 
(2014) คือใช้สภำวะของเครื่องแบบ splitless  มีฮีเลียมเป็นก๊ำซตัวพำที่อัตรำไหลคงที่ 1 มิลลิลิตร/นำที  โดยแยก
สำรระเหยด้วยแคปิลำรีคอลัมน์ชนิด Stabilwax® ยำว 30 เมตร เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.25 มิลลิเมตร ชั้นเคลือบ
หนำ 0.25 ไมโครเมตร (Restek®, US)  อุณหภูมิตู้อบเริ่มต้นที่ 40 องศำเซลเซียส คงไว้เป็นเวลำ 5 นำที แล้วเพิ่ม
อุณหภูมดิ้วยอัตรำ 10 องศำเซลเซียสต่อนำที จนถึง 240 องศำเซลเซียส และคงไว้เป็นเวลำ 10 นำที 

วิเครำะห์ชนิดของสำรระเหย โดยน ำข้อมูล mass spectrum ของสำรแต่ละชนิดมำเปรียบเทียบกับ
ฐำนข้อมูล National Institute of Standards and Technology 2011 (NIST 2011) ร่วมกับกำรเปรียบเทียบค่ำ 
retention index (RI) ของสำรแต่ละชนิดกับเอกสำรอ้ำงอิงที่ใช้คอลัมน์ชนิดเดียวกัน  ซึ่งค่ำ RI นี้ค ำนวณได้จำก
ค่ำ retention time (RT) ของสำรแต่ละชนิดกับค่ำ RT ของสำรมำตรฐำน n-alkanes (C6-C26, C28, C30) ที่ได้จำก
กำรวิเครำะห์ด้วยคอลัมน์และสภำวะกำรวิเครำะห์เดียวกันกับตัวอย่ำง 

ค ำนวณปริมำณสัมพัทธ์ (นำโนกรัม/กรัมตัวอย่ำง) ของสำรระเหยโดยหำพื้นที่ใต้พีคของสำรแต่ละชนิด
ด้วยโปรแกรม ChromaTOF® version 4.50.8.0 (LECO®, US) แล้วเปรียบเทียบกับพื้นที่ใต้พีคของสำรมำตรฐำน
ส ำหรับใช้วิเครำะห์ปริมำณสัมพัทธ์ 
5. การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

น ำตัวอย่ำงที่กลั่นได้มำวิเครำะห์คุณภำพด้ำนควำมเข้มของกลิ่นกะทิโดยรวมด้วยกำรทดสอบทำง
ประสำทสัมผัสแบบ rating test ตำมวิธีของ Meilgaard et al. (2007)  โดย 1 = ไม่มีกลิ่นกะทิ  2 = มีกลิ่นกะทิ
เล็กน้อย  3 = มีกลิ่นกะทิปำนกลำง  4 = มีกลิ่นกะทิมำก  5 = มีกลิ่นกะทิมำกที่สุด  ใช้ผู้ทดสอบที่ผ่ำนกำรฝึกฝน
ส ำหรับกำรหำควำมแตกต่ำง (different test) จ ำนวน 18 คน (อำยุระหว่ำง 19-22 ปี)  วิเครำะห์ผลกำรทดลอง
ทำงสถิติด้วยวิธีเดียวกับกำรทดลองในข้อ 3 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
จำกกำรวิเครำะห์คุณภำพเบื้องต้นของวัตถุดิบพบว่ำกะทิมีปริมำณไขมันเฉลี่ย 30.50% ซึ่งน้อยกว่ำผล

จำกงำนวิจัยของ Seow and Gwee (1997) ที่มีค่ำในช่วง 32.20-40.00%  ทั้งนี้อำจเนื่องจำกมะพร้ำวที่ใช้มำจำก
พื้นที่ปลูกต่ำงกันจึงส่งผลต่อองค์ประกอบของกะทิที่คั้นได้  ส ำหรับเนื้อมะพร้ำวขูดขำวมีปริมำณควำมชื้นเฉลี่ย 
51.50% ซึ่งใกล้เคียงกับ United States Department of Agriculture (n.d.) ที่รำยงำนว่ำเนื้อมะพร้ำวแก่มี
ควำมชื้น 46.99%  ส่วนกำกมะพร้ำวมีควำมชื้นเฉลี่ย 47.32% สอดคล้องกับผลจำกกำรทดลองของกำนต์ และ
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คณะ (2555) ที่พบควำมชื้น 52.69% ในกำกมะพร้ำวจำกกำรบีบกะทิโดยใช้อัตรำส่วนเนื้อมะพร้ำวต่อน้ ำเท่ำกับ 
1:1 โดยน้ ำหนัก 

กลิ่นกะทิกลั่นระเหยที่ได้จำกกำรเตรียมด้วยเครื่องกลั่นระเหยสำรแบบหมุนมีลักษณะเป็นของเหลวใส 
ไม่มีสี และมีกลิ่นโดยรวมของกะทิอย่ำงชัดเจน  โดยเมื่อเปรียบเทียบทั้งสำมตัวอย่ำง พบว่ำ yield ของ EF-SC 
(18.57 ± 1.81) มีค่ำสูงกว่ำ EF-CC (12.03 ± 0.88) และ EF-CM (11.92 ± 0.82) อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p 
< 0.05)   และเม่ือท ำกำรวิเครำะห์สำรระเหยในตัวอย่ำงกลิ่นกะทิกลั่นระเหยด้วยเทคนิค HS-SPME ร่วมกับ GC-
TOFMS พบสำรระเหยให้กลิ่นในกลุ่ม alcohol, aldehyde, ester, ketone, lactone, terpene และ sulfur 
containing compound ทั้งสิ้น 33 ชนิด (Table 1) ซึ่งเคยมีรำยงำนกำรตรวจพบในผลิตภัณฑ์กะทิสดและกะทิ
กระป๋อง (ศุภศิริ, 2550; Tinchan, 2014; Tinchan et al., 2015)  ยกเว้น toluene, 3-heptanone, linalool, 
acetophenone, naphthalene, 2-methyl-butyl-propanoate และ benzyl benzoate ที่ตรวจพบในอำหำรชนิด
อื่น (Leffingwell, 2004; Acree and Arn, 2004)  โดย EF-CM เป็นตัวอย่ำงที่พบสำรระเหยให้กลิ่นทั้ง 33 ชนิด  
ในขณะที่ EF-SC และ EF-CC พบสำรระเหยให้กลิ่นเพียง 30 และ 25 ชนิดตำมล ำดับ  และเม่ือเปรียบเทียบควำม
เข้มข้นสัมพัทธ์พบว่ำ 2-butanone (sweet, solvent, acetone-like, ketonic) และ 2-ethyl-1-hexanol (rose, 
green) เป็นสำรระเหยให้กลิ่นที่มีปริมำณมำกที่สุดในตัวอย่ำง EF ที่เตรียมจำกวัตถุดิบทั้งสำมชนิด  นอกจำกนี้ 3-
hydroxy-2-butanone (butter, cream) รวมถึง delta-octalactone (peach, coconut) และ 1-octanol 
(chemical, metal, burnt) ซึ่งพบใน EF ยังสอดคล้องกับที่พบปริมำณสูงในกะทิกระป๋อง (Tinchan et al., 2015) 
และเนื้อมะพร้ำว (Lin and Wilkens, 1970) อีกด้วย  อย่ำงไรก็ตำม octanoic acid และ ethyl octanoate ซึ่งเป็น
สำรระเหยหลักที่พบในกะทิกระป๋อง (Tinchan et al., 2015) รวมถึง delta-decalactone ที่มีปริมำณสูงในเนื้อ
มะพร้ำว (Lin and Wilkens, 1970) กลับไม่พบในตัวอย่ำง EF ที่เตรียมได้จำกกำรทดลองนี้ 

และเมื่อพิจำรณำค่ำ odor activity value (OAV) ที่ได้จำกกำรค ำนวณสัดส่วนระหว่ำงควำมเข้มข้นของ
สำรระเหยกับค่ำ odor detection threshold ในน้ ำที่รำยงำนในงำนวิจัยต่ำง ๆ พบว่ำ octanal (fat, soap, 
lemon, green), nonanal (fat, citrus, green) และ decanal (green, soapy, orange peel) เป็นสำรระเหยให้
กลิ่นที่มีค่ำ OAV มำกกว่ำ 1 ใน EF ทั้งสำมชนิด (Table 2)  ซึ่งแสดงว่ำเป็นสำรให้กลิ่นส ำคัญในตัวอย่ำงดังกล่ำว  
นอกจำกนี้ ethyl acetate (pineapple) ยังเป็นสำรให้กลิ่นส ำคัญที่พบใน EF-CM อีกด้วย  ทั้งนี้เนื่องจำกสำร
ดังกล่ำวทั้งหมดมีค่ำ threshold ต่ ำ   ในขณะที่ 2-butanone และ 2-ethyl-1-hexanol ซึ่งเป็นสำรระเหยหลักใน
ตัวอย่ำง EF กลับมีค่ำ OAV น้อยกว่ำ 1 เพรำะสำรระเหยทั้งสองมีค่ำ threshold สูง  เช่นเดียวกับ 3-hydroxy-2-
butanone, 1-octanol และ delta-octalactone ซึ่งเป็นสำรระเหยหลักในกะทิกระป๋องและเนื้อมะพร้ำว (Tinchan 
et al., 2015; Lin and Wilkens, 1970) 

เมื่อทดสอบทำงประสำทสัมผัสของตัวอย่ำง EF โดยวิธี rating test ซึ่งใช้ผู้ทดสอบที่ผ่ำนกำรฝึกฝน
จ ำนวน 18 คน พบว่ำ EF-CM, EF-SC และ EF-CC ได้คะแนนควำมเข้มของกลิ่นกะทิโดยรวม 3.13, 2.93 และ 
2.37 ตำมล ำดับ (Table 3) ซึ่งไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p >0.05)  อย่ำงไรก็ตำมมีผู้
ทดสอบจ ำนวนหนึ่งแสดงควำมคิดเห็นว่ำลักษณะกลิ่นที่ได้จำก  EF-CM คล้ำยนมเปรี้ยวเล็กน้อย ซึ่งอำจเป็นผล
จำก 3-hydroxy-2-butanone (acetoin) ที่มีลักษณะกลิ่นของผลิตภัณฑ์นมและมีปริมำณใน EF-CM สูงกว่ำ
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ตัวอย่ำงอ่ืน (Table 1)  ในขณะที่ EF-CC มีลักษณะกลิ่นหอมหวำน  ดังนั้นจึงมีควำมเป็นไปได้ที่จะน ำส่วนเหลือ
ทิ้งนี้มำใช้ประโยชน์เพื่อเพิ่มมูลค่ำ 
 
Table 1 Relative concentration of volatile aroma compounds in evaporated coconut milk flavoring 

compound odor description RIf 
relative concentration (ng/g) 

coconut milk shredded coconut coconut cake 
ethyl acetatea pineapplec <1103 4.87 ± 0.00 1.23 ± 0.77 2.78 ± 0.76 
2-butanonea sweet, solvent, ketonicb <1103 271.38 ± 0.00 111.84 ± 13.88 81.96 ± 18.92 
1-propanola alcohol, pungentc <1103 0.92 ± 0.08 0.30 ± 0.20 0.68 ± 0.16 
toluene paintc <1103 0.39 ± 0.13 0.75 ± 0.41 0.87 ± 0.42 
hexanala grass, tallow, fatc 1109 0.84 ± 0.95 0.84 ± 0.50 2.12 ± 2.74 
2-methyl-1-propanola wine, solvent, bitterc 1114 1.48 ± 0.49 0.80 ± 0.45 0.65 ± 0.01 
1-butanola medicine, fruitc 1157 42.28 ± 33.51 22.25 ± 11.75 26.62 ± 26.11 
3-heptanone strong, fatty, green, fruitb 1170 0.23 ± 0.19 0.17 ± 0.10 0.36 ± 0.19 
2-heptanonea fruit, cheese, cinnamonb 1192 31.09 ± 9.68 18.31 ± 14.50 30.65 ± 2.01 
3-methyl-1-butanola whiskey, malt, burntc 1207 14.62 ± 6.97 5.07 ± 2.10 9.26 ± 1.12 
limonenea turpentineb 1225 2.42 ± 3.14 1.87 ±0.28 3.10 ± 1.88 
3-hydroxy-2-butanonea butter, creamc 1282 32.72 ± 28.48 5.42 ± 0.25 2.77 ± 0.04 
octanala fat, soap, lemon, greenc 1295 1.96 ± 2.20 1.30 ± 0.70 0.73 ± 16.13 
2-heptanola green, lemon, herbaceousb 1315 16.50 ± 6.84 8.34 ± 8.02 15.47 ± 2.03 
6-methyl-5-hepten-2-onea oily-green, herbaceousb 1338 2.43 ± 1.64 1.75 ± 0.65 4.30 ± 7.84 
1-hexanola resin, flower, greenc 1350 22.76 ± 3.89 11.81 ± 6.26 16.50 ± 0.00 
2-nonanonea fruit, fatty-cheeseb 1395 2.43 ± 1.66 1.91 ± 0.88 - 
nonanala fat, citrus, greenc 1401 17.26 ± 11.87 19.03 ± 9.90 15.25 ± 1.64 
1-octen-3-ola raw mushroome 1441 0.70 ± 0.17 0.70 ± 0.00 - 
ethyl octanoatea fruit, fatc 1451 35.91 ± 24.13 24.84 ± 7.46 14.48 ± 4.52 
2-ethyl-1-hexanola rose, greenc 1491 51.58 ± 41.64 46.18 ± 10.20 66.68 ± 19.23 
decanala green, soapy, orange peeld 1508 5.48 ± 7.63 3.56 ± 4.08 14.53 ± 0.00 
benzaldehydea almond, burnt sugarc 1523 5.94 ± 4.02 5.02 ± 0.62 26.10 ± 5.05 
linalool flower, lavenderc 1535 2.36 ± 2.27 2.47 ± 1.48 3.00 ± 1.16 
1-octanola chemical, metal, burntc 1560 29.04 ± 14.54 24.24 ± 13.06 34.76 ± 10.65 
acetophenone must, flower, almondc 1648 2.49 ± 1.13 1.21 ± 0.74 5.47 ± 1.17 
naphthalene tarc 1741 2.14 ± 1.30 - - 
delta-hexalactonea sweetd 1795 0.94 ± 0.24 0.33 ± 0.00 - 
2-methyl-butyl-propanoate strong, fruitb >1799 4.42 ± 3.82 - - 
benzyl alcohola sweet, flowerc >1799 2.14 ± 0.27 0.27 ± 0.00 - 
benzothiazolea gasoline, rubberc >1799 0.06 ± 0.01 - - 
delta-octalactonea peachc, coconut-liked >1799 8.29 ± 3.72 2.06 ± 2.20 - 
benzyl benzoate balsamic, oil, herbc >1799 0.94 ± 0.80 2.07 ± 0.50 3.96 ± 2.37 
a Volatile aroma compound reported in fresh and canned coconut milk (ศุภศิริ, 2550; Tinchan, 2014; Tinchan et al., 2015) 
b-e Odor description obtained from Leffingwell (2004), Acree and Arn (2004), Rychlik et al. (1998) and Widjaja et al. 

(1996), respectively 
f Retention index (RI) obtained from Stabilwax® column  
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Table 2 Odor activity values of key volatile aroma compounds (OAV>1 or major components) in 
evaporated coconut milk flavoring 

compound odor threshold in water (ng/g) OAV 
coconut milk shredded coconut coconut cake 

ethyl acetate 5 (Leffingwell, 2004) 1.0 <1 <1 
2-butanone 50,000 (Leffingwell, 2004) <1 <1 <1 
3-hydroxy-2-butanone 800 (Leffingwell, 2004) <1 <1 <1 
octanal 0.7 (Buttery and Ling, 1998) 2.8 1.9 1.0 
nonanal 1 (Buttery et al., 1988) 17.3 19.0 15.3 
2-ethyl-1-hexanol 1,500 (Leffingwell, 2004) <1 <1 <1 
decanal 2 (Buttery et al., 1988) 2.7 1.8 7.3 
1-octanol 110 (Buttery et al., 1988) <1 <1 <1 
delta-octalactone 400 (Rychlik et al., 1998) <1 <1 - 

 
Table 3 Intensities of overall coconut milk aroma in evaporated coconut milk flavoring 

raw material coconut milk aroma intensityns 

coconut milk (CM) 3.13 ± 0.31 
shredded coconut (SC) 2.93 ± 0.64 

coconut cake (CC) 2.37 ± 0.14 
ns means no significant difference (p > 0.05) 

 
สรุป 

กลิ่นกะทิกลั่นระเหยสำมำรถเตรียมได้จำกกะทิ มะพร้ำวขูด หรือกำกมะพร้ำว ด้วยเครื่องกลั่นระเหยสำร
แบบหมุน ซึ่งมีกลิ่นของผลิตภัณฑ์คล้ำยกะทิ จึงมีควำมเป็นไปได้ที่จะน ำไปใช้เป็นสำรปรุงแต่งกลิ่นรสกะทิจำก
ธรรมชำติ  โดยชนิดของสำรระเหยที่วิเครำะห์ได้จำก EF-CM, EF-SC และ EF-CC รวมถึงคะแนนควำมเข้มของ
กลิ่นกะทิโดยรวมจำกกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสไม่แตกต่ำงกัน  ดังนั้นจึงสำมำรถเพิ่มมูลค่ำของกำกมะพร้ำว
ที่เป็นส่วนเหลือทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรมผลิตกะทิได้อีกทำงหนึ่ง 
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Induction of Vibrio parahaemolyticus into viable but nonculturable state under low temperature 
and nutrient starvation 

 
Natcha Chyerochana1,2, Damkerng Bundidamorn1,2 and Sudsai Trevanich1,2* 

 

ABSTRACT 
Foodborne pathogenic bacteria can enter to the viable but non-culturable (VBNC) state by 

the unflavored condition normal to growth. The VBNC state of foodborne pathogenic bacteria cannot 

be cultured under conventional laboratory procedures and then affected accuracy of colony count. 

This present research aims to study on induction of all three tested strains of Vibrio parahaemolyticus 

into VBNC state by the low temperature and the nutrient starvation. From the results obtained, all 

three strains of V. parahaemolyticus (212/4, 330 and 70/I/2) in late log phase were successfully 

entered the VBNC state under the starvation medium according to method of Mizunoe et al. (2000) at 

low temperature of 4°C. The number of viable and culturable V. parahaemolyticus was counted by 

standard spread plate technique on tryptic soy agar supplemented with 3% NaCl while viability 

analysis was determined by the Live/Dead® BacLightTM Bacterial Viability Kits under a confocal laser 

scanning microscopy. The results showed that V. parahaemolyticus 212/4, 330 and 70/I/2 could enter 

into the VBNC state after 15-30 (average 22.5) days, 14-25 (average 19.5) days and 12-20 (average 

16) days culturing under the tested conditions, respectively.  
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INTRODUCTION 
Vibrio parahaemolyticus is a halophilic and gram negative bacterium which inhabits marine 

and estuarine environments. Most outbreaks of V. parahaemolyticus gastroenteritis were reported in 
USA, Japan, Taiwan and Thailand (Suthienkul, 1998; Yeung and Boor, 2004; McLaughlinet et al., 
2005). The incidence of outbreak was the cross contamination of food from seafood processing, 
transportation and sale processes (Kazuhisa et al., 2009). Most clinical isolates are hemolytic on 
Wagatsuma agar (Kanagawa-positive, KP+) and produce a major virulence factor, thermostable 
direct hemolysin (TDH) (Pan et al., 1997; Lozano-Leon et al., 2003; Baffone et al., 2005). The 
outbreaks of V. parahaemolyticus occurred between the months of April and October (Daniels et al., 
2000). When the temperature of the seawater is below 13-15ºC, V. parahaemolyticus is seldom 
isolated (Kaneko and Colwell, 1974). A seasonal difference may be due to the finding that V. 
parahaemolyticus enters into a viable but nonculturable (VBNC) state.  

Many species of bacteria enter the VBNC state when they are exposed to stressful conditions 
e.g. starvation with extreme temperature, starvation with oxygen limitation, aerosolization, starvation 
with salinity and food preservative (Li et al., 2014). The VBNC state in some bacteria (Campylobacter 
lari, Edwardsiella tarda, Enterobacter cloacae etc.) can be attained by typical low temperature and 
nutrient downshift conditions (Jiang and Chai, 1996; Bates and Oliver, 2004; Wong and Wang, 2004; 
Coutard et al., 2007; Li et al., 2014). As the bacterial cells enter this state, plate counts decline until 
this bacterium can no longer be cultured by standard microbiological methods. However, a 
significant population of these non-culturable bacteria can be shown to retain viability as indicated by 
a variety of direct microscopic assays (Oliver, 2009).  

The major characteristics of VBNC are viability and non-culturability. Therefore, the detection 
of VBNC cell has two main steps. The first step is the estimation of the remaining culturable cells by 
standard plate count technique. The second step is estimation of viable cell. The most commonly 
used is commercially Live/Dead® BacLightTM bacterium viability kit. The test kit contains two nucleic 
acid stains, SYTO 9 and propidium iodide. SYTO 9 labels cells with an intact or damaged membrane 
and propidium iodide penetrates only cells with damaged membranes. Thus, live cells only stain with 
SYTO 9 (green). In dead cells, propidium iodide (red) competes with SYTO 9 for nucleic acid binding 
sites and the cells stain fluorescent red. The other method for estimation of viable cell is detection of 
gene expression by reverse transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) (Li et al., 2014).  

Based on our knowledge, there are few reports about the study on VBNC state of foodborne 
pathogenic bacteria in Thailand. This study paid a great attention to VBNC state of  
Vibrio parahaemolyticus. The main objective of this work was to investigate the induction of  
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V. parahaemolyticus isolated from seafood and food poisoning patient into VBNC state under the low 
temperature and the nutrient starvation.  

 

MATERIALS AND METHODS 
1. Bacteria strains  
  Three strains of V. parahaemolyticus (330, 212/4 and 70/I/2) were used throughout the 
experiment. The clinical strain of V. parahaemolyticus 330 was isolated from food poisoning patient 
(Department of Food Science and Technology, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, 
Bangkok). The other two culture strains of V. parahaemolyticus 212/4 and 70/I/2 isolated from oyster 
and fresh blue crab meat, respectively were kindly provided by Prof .Dr. Orasa Suthienkul, Mahidol 
University, Bangkok. 
2. Growth studies 

Stock strains of V. parahaemolyticus were maintained on tryptic soy agar (TSA) 
supplemented with 3% NaCl slants at ambient temperature. Prior to use, each strain was transferred 
two-consecutive times in Tryptic soy broth (TSB) supplemented with 3% NaCl and grown to the 
stationary phase by incubating at 37ºC for 18 h. After incubation, the cultures were transferred to 
freshly prepared TSB+3% NaCl at a ratio of 0.1:100 and incubated at 37ºC for 24 h. The bacterial 
cultures were taken in every 1 h-interval. Ten-fold serial dilutions of such bacterial cultures were done. 
The appropriate dilutions were spread plated onto TSA+3% NaCl and incubated at 37ºC for 24 h. The 
bacterial counts were reported as colony forming unit (CFU)/ml. This experiment was done triplicately. 
3. Induction of VBNC state under low temperature and nutrient starvation 

Three strains of V. parahaemolyticus (330, 212/4 and 70/I/2) were individually grown to 
stationary phase in TSB+3% NaCl at 37ºC for 18 h., Each obtaining culture was transferred to fresh 
TSB+3% NaCl at ratio of 0.1:100 and grown to late log phase at 37ºC for 7 h. The cells were 
centrifuged at 5,000 g for 5 min at 4ºC and washed twice with the starvation medium (Mizunoe et al., 
2000) to prevent the carry-over of nutrients. The starvation medium was composed of 0.4 g NaCl, 0.1 
g KCl, 1.45 g Na2HPO4 and 0.1 g KH2PO4 per liter of deionized water. The concentration of obtained 
cells was about 107cells/ml. Each strain of V. parahaemolyticus (330, 212/4 and 70/I/2) was 
incubated at 4ºC at different period times until the VBNC state was observed. Each culture was taken 
and the culturability of the bacterial cells was determined using spread plate technique on TSA+3% 
NaCl. The plates were incubated at 37ºC for 16 h and numbers of colonies were counted. Bacterial 
viability was measured using a Live/Dead® BacLightTM bacterium viability kit and viable cell counts 
were determined by confocal laser microscopy (LSM 5 Pascal, Zeiss, Germany). The experiment was 
performed in triplicate.  
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RESULTS AND DISCUSSION 
1. Growth studies 

Three strains of V. parahaemolyticus (330, 212/4 and 70/I/2) were grown in TSB+3% NaCl at 
37ºC for 24 h. The initial growth rates of three strains were found to be reduced as their adaptation to 
new environment. The growth rates of all V. parahaemolyticus strains used were similar. They were 
grown into log phase within 2 h and entered rapidly to early stationary phase in 8 hours (Fig.1). 
However, the bacterial culture at late log phase (7 h) was used for further experiment. 
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Figure 1 Growth profile of the Vibrio parahaemolyticus strain 212/4 (    ), strain 330  (    ) and strain 
70/I/2  (    ) in TSB+3% NaCl at 37ºC for 24 h.  
 
2. Induction of the VBNC state under low temperature and nutrient starvation 

Each strain of V. parahaemolyticus 212/4, 330 and 70/I/2 was entered into VBNC state after 
culturing in starvation media at low temperature (4ºC) for 15-30 (average 22.5) days, 14-25 (average 
19.5) days  and 12-20 (average 16) days, respectively (Table 1). V. parahaemolyticus 70/I/2 enters 
into VBNC state faster than other two strains. Numerous studies also reported that the bacteria with 
different strains exhibit variation in the time that induces the cells into VBNC state. Such variation 
seems to be specific of individual strain (Oliver, 2000a; 2000b). Rao et al. (2014) reported that the 
various time in VBNC induction may be attributed to different factors such as, microbial strain, initial 
cell number, growth phase, cell washing, medium of VBNC induction, and conditions of incubation. 
Thus, a comparative study using many number of bacteria strains may be helpful in understanding 
the strain to strain variation in induction time. 
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Table 1 Average time (days) of an individual Vibrio parahaemolyticus strain entering the VBNC state        
cultured on starvation media at 4ºC 

Strain tested Range (days) Average (days) 

212/4 15-30 22.5 

330 14-25 19.5 

70/I/2 12-20 16 

 
The results obtained from this study were related with the results of Wong and Wang (2004), 

who reported that the V. parahaemolyticus cells in late log phase could enter into the VBNC state 
(within 28-35 days) faster than those of stationary phase (42 days). Oliver (2009) also explained that 
when the bacteria entering into stationary phase cells can induce more stress proteins (e.g. sigma 
factors; RPOs) compared to the late log phase to protect the cells, thus less induction on the 
stationary phase bacteria into VBNC cell was observed. 

The viable cells of all V. parahaemolyticus strains used were determined by Live/Dead® 
BacLightTM . The results indicated that all tested V. parahaemolyticus strains entered into VBNC state.  
The VBNC state of V. parahaemolyticus was stained with green-fluorescent SYTO 9 (Fig. 2). SYTO 9 
could stain both live and dead bacterial cells, whereas red-fluorescent propidium iodide stain 
penetrates only bacteria having damaged membranes. When applied both dyes, propidium iodide 
reduces SYTO 9 fluorescence in dead bacteria with damaged membranes resulting in red fluorescent 
cells, whereas the live bacteria will present green-fluorescent (Hurst, 1977). In addition, the VBNC 
state of bacterial cells usually accompanied a change of cell shape and size. As shown in Fig. 2, the 
morphological change of V. parahaemolyticus 70/I/2 occurred after the bacterial cells entered into 
VBNC state. Rod shaped cells appeared as irregular shapes and finally became coccoid or spheroid 
forms. Small round cells (< 1 µm) in Fig. 2 were basically considered as VBNC cells of V. 
parahaemolyticus 70/I/2. In addition, morphology of V. parahaemolyticus 212/4 and 330 were similar 
to V. parahaemolyticus 70/I/2 (data not shown). This morphological change is commonly found in 
VBNC cells. However, a change in morphology alone cannot be indicated as the sole parameter to 
judge whether the cells enter into VBNC state or not, because similar changes in cell morphology are 
also found in non VBNC cells under stressful conditions (Pinto et al., 2013). Therefore, detection of 
VBNC cells should be based on cell viability and non-culturability.  
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Figure 2 Viability of V. parahaemolyticus 70/I/2 in VBNC state determined by the Live/Dead® 
BacLightTM Bacterial Viability Kits under a confocal laser scanning microscopy.  

 
CONCLUSION 

The obtaining results indicated that all tested V. parahaemolyticus strains could enter the 
VBNC state with different induction times under conditions of nutrient starvation and low temperature 
(4°C). Further molecular and combinatorial experiment is needed to elucidate mechanisms leading to 
the VBNC state and detection method should be developed to confirm their existence. 
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ผลของชนิดและความเข้มข้นของสารยดึเกาะต่อคุณลักษณะของสับปะรดแผ่นใยอาหารสูง 
Effects of Type and Concentration of Binders on Properties of High Fiber Pineapple Sheet 

 
สุริยาพร นิพรรัมย์1*   วิลาสนีิ ปีระจิตร2   ศภุฤกษ์ ฤกษ์ฤทยัรัตน์1 และ อรุณี บญุเข่ือง1 

Suriyaporn Nipornram1*, Wilasinee  Peerajit2, Supalerk Lerkruetirat1 and  Arunee Bunkeang1 
 

บทคัดย่อ 

 กากสบัปะรดท่ีเหลือทิง้จากการผลิตนํา้ผลไม้มีปริมาณใยอาหารอยู่สงู จึงนํามาผลิตเป็นสบัปะรดแผ่นท่ีใช้
ไฮโดรคอลลอยด์เป็นสารยึดเกาะช่วยเช่ือมเส้นใยสบัปะรดให้ติดกัน โดยศึกษาสารยึดเกาะ 3 ชนิด ได้แก่ อะการ์ 
(Agar) คาราจีแนน (Carrageenan) และคาร์บอกซีเมททิลเซลลโูลส (Carboxymethylcellulose; CMC) ไฮโดร
คอลลอยด์แตล่ะชนิดใช้ปริมาณ 0.2, 0.5 และ 0.7 เปอร์เซ็นต์ พบว่าอะการ์ท่ีความเข้มข้น 0.2 เปอร์เซ็นต์ เป็นสาร
ยึดเกาะท่ีเหมาะสมเพราะสบัปะรดแผ่นท่ีได้มีแรงต้านแรงดึงและระยะทางท่ีถกูดึงต่ําท่ีสดุ คือ 14.59 นิวตนั และ 
44.22 มิลลิเมตร ตามลําดบั เม่ือนําไปเคลือบด้วยซูโครสไซรัปท่ีมีกรดซิตริกเข้มข้น 0.6, 1.8 และ 3.0 เปอร์เซ็นต์ 
และนําไปอบแห้ง พบว่าสบัปะรดแผ่นท่ีใช้กรดซิตริก 1.8 เปอร์เซ็นต์ เป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสม ได้รับคะแนนการ
ประเมินทางด้านประสาทสมัผสัด้านความกรอบ (7.3) และความชอบรวมสงู (7.5) อีกทัง้เกิดปฏิกิริยาสีนํา้ตาลน้อย 
และปริมาณใยอาหารของสบัปะรดแผน่มีสงูถึง 34.10 เปอร์เซ็นต์ 

 
ABSTRACT 

 By product from a pineapple juice industry contained a lot of fiber. Therefore, it was used to 
produce high fiber pineapple sheet. Hydrocolloids were used as a binder for bonding between pineapple 
fibers. The effects of binder types (agar, carrageenan and carboxymethyl cellulose) and binder 
concentrations (0.2, 0.5 and 0.7 %) were investigated. Pineapple sheet containing 0.2 % of agar has the 
lowest tensile strength and extensibility for 14.59 N and 44.22 mm, respectively. The pineapple sheets were 
coated with sucrose syrup which contained different concentrations of citric acid (0.6, 1.8 and 3.0 %) and 
dried. The pineapple sheet contained 1.8 % of citric acid in syrup obtained high score of sensory evaluation 
including crispiness (7.33) and overall likeness (7.50). In addition, the sheet has less browning reaction and 
containing high fiber was 34.10%. 
 
 
 

Key Words: Hydrocolloid binder, Pineapple sheet, Fiber 
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คาํนํา 
 สบัปะรดเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคญัอย่างหนึ่งของประเทศไทย ในปี 2554 ประเทศไทยสง่ออกผลิตภณัฑ์
สับปะรดปริมาณ 819,373 ตัน คิดเป็นมูลค่าสูงถึง 28,955 ล้านบาท ในจํานวนนีมี้การผลิตผลิตภัณฑ์นํา้
สบัปะรดมีการผลิตปริมาณมากถึง 146,771 ตนั (สํานกับริหารการค้าสินค้าทัว่ไป, 2554) จากกระบวนการผลิต
นํา้สบัปะรด พบวา่มีกากสบัปะรดเป็นวสัดเุหลือทิง้จํานวนมาก ซึง่กากสบัปะรดเหลา่นีมี้ใยอาหาร (Dietary fiber) 
อยู่จํานวนมาก (Upadhyay et al., 2013) โดยมีใยอาหารทัง้หมด, ใยอาหารท่ีไม่ละลายนํา้ และใยอาหารท่ี
ละลายนํา้ ปริมาณ 75.8, 75.2 และ 0.6 กรัมตอ่ 100 กรัมของนํา้หนกัแห้งตามลําดบั นอกจากนีก้ากสบัปะรดยงั
มีฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ (Martínez et al., 2012) 
 ใยอาหารเป็นส่วนของพืชท่ีเอนไซม์ในร่างกายมนุษย์ไม่สามารถย่อยได้จึงไม่ให้พลงังาน แต่มีบทบาท
สําคญัตอ่โภชนาการ และสขุภาพ (Raninen et al., 2011) ใยอาหารจะช่วยเพิ่มปริมาณอจุจาระและกระตุ้นให้
เกิดการขบัถ่าย ช่วยทําให้การดดูซมึอาหารช้าลง ควบคมุนํา้ตาลในเลือดให้ดีขึน้ และช่วยลดระดบัคอเลสเตอรอล 
(Silveira Rodríguez et al., 2003) ใยอาหารในท้องตลาดมีจําหน่ายเป็นจํานวนมาก เช่น ผงละลายนํา้
รับประทาน เคร่ืองด่ืม หรือเป็นเม็ดยา ซึ่งมีจํานวนน้อยมากท่ีผลิตมาในรูปแบบขนมขบเคีย้ว โดยเฉพาะใน
รูปแบบแผ่นกรอบคล้ายสาหร่ายยังไม่มีในท้องตลาด ซึ่งสาหร่ายแผ่นกรอบในท้องตลาดเป็นท่ีนิยมมาก 
นอกจากนีต้ลาดขนมขบเคีย้วมีมูลค่ากว่า 30,000 ล้านบาท ซึ่งส่วนแบ่งตลาดของสาหร่ายอบกรอบมากถึง 8 
เปอร์เซ็นต์ (วรันศ์ บฟัเฟต, 2556) ก่อนหน้านีไ้ด้มีงานวิจยัท่ีนําผกัชนิดตา่ง ๆ เช่น คะน้า ตําลงึ กระเพรา พริก มา
ทําเป็นแผ่นเพ่ือผลิตเป็นขนมขบเคีย้วท่ีมีปริมาณใยอาหารสงูอีกด้วย (สฤษดิ์ฤกษ์ และคณะ, 2551; อนวุตัร และ
คณะ, 2550 และวฒันา, 2548) แตย่งัไม่มีข้อมลูว่ามีการนํากากผลไม้เหลือทิง้จากอตุสาหกรรม โดยเฉพาะกาก
สบัปะรดมาผลติเป็นขนมขบเคีย้วชนิดแผน่อบกรอบปรุงรส โดยใช้ไฮโดรคอลลอยด์เป็นสารยดึเกาะเพ่ือช่วยเช่ือม
ตดิกากสบัปะรดให้เป็นแผน่  
 ไฮโดรคอลลอยด์ท่ีใช้ในอตุสาหกรรมอาหารมีหลายประเภท เช่น อะการ์ คาราจีแนน อนพุนัธ์เซลลโูลส 
ได้แก่ เมทิลเซลลโูลส (methyl cellulose, MC), ไฮดรอกซีเอทิลเซลลโูลส (hydroxyethyl cellulose, HEC), คาร์
บอกซีเมทิลเซลลโูลส (carboxymethyl cellulose, CMC) สามารถใช้เป็นสารยดึเกาะระหว่างอนภุาคได้ และเกิด
เป็นชัน้ฟิล์มบาง (Saha and Bhattacharya, 2010; Dhanapal et al., 2012) 
 ดงันัน้ผู้ วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะนํากากสบัปะรดมาผลิตเป็นอาหารว่างลกัษณะเป็นแผ่นอบกรอบปรุงรส

คล้ายสาหร่าย และมีใยอาหารสงู สามารถรับประทานเป็นอาหารว่างได้ และเพิ่มคณุค่าทางโภชนาการด้านใย
อาหาร โดยศกึษาชนิด และปริมาณของไฮโดรคอลลอยด์ท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้เป็นสารยดึเกาะเช่ือมติดกากสบัปะรด
ให้เป็นแผ่น โดยแผ่นสบัปะรดมีความเหนียวน้อยท่ีสดุ และหาความเข้มท่ีเหมาะสมของกรดซิตริกท่ีใช้ร่วมกับ
ซูโครสไซรัป เพ่ือใช้ปรุงรสและปรับปรุงเนือ้สมัผสัของสบัปะรดแผน่ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
การเตรียมสารยดึเกาะสาํหรับผลิตสับปะรดแผ่น 
 ศกึษาชนิด และความเข้มข้นของสารยึดเกาะกากสบัปะรดเพ่ือให้ได้สบัปะรดแผ่นท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่น
สมบูรณ์ ไม่แตกหรือมีช่องว่าง และมีความเหนียวน้อยท่ีสุด เพราะว่าเม่ือนําไปเคลือบไซรัปในขัน้ตอนถัดไป
สบัปะรดแผ่นท่ีได้จะมีความกรอบคล้ายสาหร่ายแผ่นกรอบ โดยศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารยึดเกาะท่ี
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เหมาะสม ทําการทดลองจํานวน 3 ซํา้การทดลอง ทําการวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design และจดัการแผนการทดลองโดยใช้ Factorial เพ่ือศึกษาปัจจยั 2 ปัจจยั คือ ชนิดของสารยึดเกาะ และ
ความเข้มข้นของสารยึดเกาะ โดยเปรียบเทียบสารยึดเกาะ 3 ชนิด ได้แก่ อะการ์ (Agar) คาราจีแนน 
(Carrageenan) และคาร์บอกซีเมททิลเซลลโูลส (Carboxymethylcellulose: CMC) ความเข้มข้นของสารยึด
เกาะแต่ละชนิดท่ีใช้ได้แก่ 0.2, 0.5 และ 0.7 เปอร์เซ็นต์ของสารละลาย โดยละลายสารยึดเกาะด้วยนํา้ร้อน และ
ปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลลิติร  
 

การผลิตสับปะรดแผ่นอบแห้ง 

 นํากากสบัปะรดท่ีผ่านการคัน้เอานํา้ออกแล้วปริมาณ 85 กรัม ผสมกับสารละลายท่ีใช้ยึดเกาะแต่ละ

ชนิดปริมาณ 15 กรัม ผสมจนเข้ากันและเทลงบนแผ่นเทปลอนขนาด 3044.5 เซนติเมตร และปิดทบัด้านบน
ด้วยแผ่นพลาสติกใส จากนัน้จึงรีดตวัอย่างกากสบัปะรดผสมสารยึดเกาะให้เต็มแผ่น ลอกแผ่นพลาสติกด้านบน
ออก นําไปอบท่ีตู้อบลมร้อนแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง (วฒันา, 2548) ลอก

สบัปะรดแผ่นออกจากพลาสติกท่ีเคลือบเทปลอนเพ่ือกลบัด้านอบต่ออีก 1 ชัว่โมง แล้วนํามาตดัเป็นแผ่นขนาด 

39 เซนตเิมตร แล้วบรรจใุนถงุพลาสตกิปิดสนิท  
 

การวเิคราะห์หาคุณสมบตัด้ิานเนือ้สัมผัสของสับปะรดแผ่นอบแห้ง 
ตวัอยา่งสบัปะรดแผน่นําไปวดัเนือ้สมัผสัด้วยเคร่ือง Texture Analyzer รุ่น TA.XT. plus โดยใช้หวัแบบ 

A/TG โดยตัง้คา่ pre-test speed 0.2 mm/s, test speed 0.5 mm/s, post-test speed 10.0 mm/s และ target 
mode เป็น distance ดดัแปลงมาจาก (Voon et al., 2012) ประมวลผลด้วยโปรแกรม texture exponent 32 
เพ่ือให้ได้คา่การต้านทานแรงดงึ (Tensile strength) และ ระยะทางท่ีดงึได้สงูสดุ (Extensibility) โดยวดัแตล่ะ
ตวัอยา่งจํานวน 10 ซํา้ และวเิคราะห์ความแตกตา่งทางสถิตท่ีิระดบันยัสําคญั (p<0.05) 
 

การเคลือบไซรัปที่มีส่วนผสมของกรดบนสับปะรดแผ่น 

 นําสบัปะรดแผน่ท่ีมีความเหนียวน้อยท่ีสดุ มาเคลือบไซรัปท่ีมีความเข้มข้นของกรดซิตริกท่ีความเข้มข้น 
0.6, 1.8 และ 3.0 เปอร์เซ็นต์ โดยเตรียมไซรัปจากการละลายนํา้ตาลซูโครสด้วยนํา้ร้อนจนมีความเข้มข้นท่ี 60 
องศาบริกซ์ จากนัน้ปรับกรดซิตริกให้มีความเข้มข้น 0.6, 1.8 และ 3.0 เปอร์เซ็นต์ นําสารละลายไซรัปท่ีเตรียมได้
ปริมาณ 6 มิลลิลิตร มาเทลงบนแผ่นสบัปะรดด้านละ 3 มิลลิลิตร และใช้แปรงยางปลายตดัตรงทาให้ทัว่แผ่นใน
แต่ละด้านของแผ่นสบัปะรดจนทัว่ นําเข้าตู้อบลมร้อนอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ทํา
การทดลองจํานวน 3 ซํา้ 
 

การประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

 นําสับปะรดแผ่นท่ีได้มาทําการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส วางแผนการทดลองแบบ
Randomized Completely Block Design (RCBD) โดยทําการทดสอบด้านสี กลิน่ ความหวาน ความเปรีย้ว เนือ้
สมัผสั และความชอบรวมของผู้ทดสอบ ด้วยวิธี 9-point hedonic rating scale จากผู้ทดสอบจํานวน 30 คน เม่ือ
ระดับคะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบมากท่ีสุด และ ระดับคะแนน 9 หมายถึง ชอบมากท่ีสุด (Lawless and 
Heymann, 2010) และวิเคราะห์ความแตกตา่งทางสถิตท่ีิระดบันยัสําคญั (p<0.05) 
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การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสับปะรดแผ่นใยอาหารสูง 

 เลือกตวัอย่างสบัปะรดแผ่นท่ีได้คะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสัดีท่ีสดุมาวิเคราะห์องค์ประกอบ

ทางเคมี ได้แก่ ปริมาณโปรตีน, ไขมันทัง้หมด, เถ้า, เย่ือใยอาหาร (dietary fiber) และคํานวณหาปริมาณ
คาร์โบไฮเดรต (AOAC, 2000) 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลของชนิดและสารยดึเกาะต่อเนือ้สัมผัสของสับปะรดแผ่น  

ปัจจยัเด่ียว (Individual effects) ทัง้ 2 ปัจจยั ได้แก่ ชนิดของสารยดึเกาะและความเข้มข้นของสารยึด
เกาะ มีผลต่อเนือ้สมัผสัทัง้แรงต้านแรงดงึและระยะทางดงึสงูสดุของสบัปะรดแผ่น อีกทัง้ปัจจยัร่วม (Interaction 
effect) ระหว่างชนิดและความเข้มข้นของสารยึดเกาะมีผลต่อเนือ้สมัผสัของสบัปะรดแผ่นเช่นกัน หมายถึง
สบัปะรดแผ่นท่ีใช้สารยึดเกาะร่วมกบัความเข้มข้นของสารยึดเกาะท่ีแตกต่างกนั ให้ค่าแรงต้านแรงดงึสงูสดุและ
ระยะทางดงึสงูสดุของตวัอย่างท่ีแตกตา่งกนั (p<0.01) ค่าแรงต้านแรงดงึและระยะทางดงึสามารถบ่งชีถ้ึงระดบั
ของความเหนียวได้ หมายถึง ถ้าตวัอย่างมีแรงต้านแรงดึงและระยะทางดึงสงูสดุมากแสดงว่าตวัอย่างมีความ
เหนียวมาก แต่ถ้าตัวอย่างมีแรงต้านแรงดึงหรือระยะทางดึงสูงสุดน้อยแสดงถึงตัวอย่างมีความเหนียวน้อย 
สบัปะรดแผ่นท่ีผลิตจากการใช้ปัจจยัร่วมระหว่างชนิดและความเข้มข้นของสารยึดเกาะท่ีแตกตา่งกนัทัง้หมดมี 9 
สิง่ทดลอง พบวา่สบัปะรดแผน่ท่ีใช้สารยดึเกาะชนิดอะการ์ท่ีความเข้มข้น 0.2 เปอร์เซ็นต์ ยดึเกาะการสบัปะรดให้
ขึน้รูปเป็นแผ่นดีท่ีสดุ เน่ืองจากมีค่าระยะทางท่ีตวัอย่างถูกดึง 44.22 มิลลิเมตรน้อยกว่าตวัอย่างอ่ืน ๆ อย่างมี
นยัสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05) ดงัตารางท่ี 1 และภาพท่ี 1 แสดงวา่ตวัอย่างดงักลา่วมีความเหนียวน้อยท่ีสดุเป็นสิ่ง
ทดลองท่ีดีทีสดุ เพราะเม่ือนําสบัปะรดแผ่นท่ีมีความเหนียวน้อยไปเคลือบไซรัปในขัน้ตอนถัดไปจะส่งผลให้ได้
แผน่สบัปะรดท่ีกรอบไม่เหนียวตดิฟัน  

อะการ์เป็นไฮโดรคลอลอยด์ชนิดไฮโดรฟิลิค เป็นเจลท่ีแข็งแรงถึงแม้จะใช้สารปริมาณความเข้มข้นต่ํา ๆ 
เจลท่ีได้เม่ืออบแห้งจะได้ฟิล์มท่ีแข็งแรง (Dhanapal et al., 2012) จึงนิยมนํามาทําฟิล์มท่ีรับประทานได้ (Edible 
films) ในอาหาร (Baldwin et al., 2011;Tian et al., 2011) และบรรจภุณัฑ์อาหาร (Rhim, 2011)  

 

 
 

Figure 1   Pineapple sheets using different type and concentration of the binders 
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Table 1 Texture properties of high fiber pineapple sheets produced from different types and 
concentrations of binders 

Binders  Textural properties 
Type Concentration (%)  Tensile strength (N) Extensibility (mm) 

Agar 0.2  14.59±5.33a 44.22±2.90a 
 0.5  15.49±3.27ab 46.24±1.17bc 
 0.7  24.27±3.49dc 48.66±0.84c 
Carrageenan 0.2  20.38±5.37c 46.90±0.75cd 
 0.5  16.73±4.31ab 46.13±1.45b 
 0.7  26.26±6.55c 46.92±0.07cd 
Carboxylmethyl 0.2  17.76±4.20bc 47.06±0.63d 
cellulose 0.5  17.16±5.36ab 47.11±0.65d 
 0.7  23.38±7.38d 47.01±0.58d 
a, b, c and d: Mean values with different letters in columns are significantly different; p < 0.05 
 

ผลการศึกษาความเข้มข้นของกรดซิตริกในไซรัปเคลือบสับปะรดแผ่น 
 สับปะรดแผ่นท่ีใช้อะการ์ความเข้มข้น 0.2 เปอร์เซ็นต์เป็นสารยึดเกาะจากการทดลองท่ีผ่านมาถูก
นํามาใช้ในการทดลองนี ้โดยนํามาสับปะรดแผ่นท่ีได้มาเคลือบไซรัปจากนํา้ตาลซูโครสท่ีมีกรดซิตริกท่ีความ
เข้มข้นท่ีระดบัต่าง ๆ เพ่ือปรับปรุงรสชาติและเนือ้สมัผัส จากนัน้นําไปอบแห้งได้สบัปะรดแผ่นท่ีกรอบและมีสี
เหลือง เม่ือเปรียบเทียบด้านสีของตัวอย่างพบว่า สับปะรดแผ่นท่ีใช้กรดซิตริกท่ีความเข้มข้น 0.6 และ 1.8 
เปอร์เซ็นต์ เกิดปฏิกิริยาสีนํา้ตาลน้อย พิจารณาจากคา่สี L* แสดงถึงความสว่าง มีคา่มากกว่าความเข้มข้นท่ี 3.0 
เปอร์เซ็นต์ และเม่ือพิจารณาคา่สี a* ร่วมด้วย พบว่าท่ีความเข้มข้น 1.8 เปอร์เซ็นต์ มีคา่สี a* น้อยกว่าตวัอย่างท่ี
ใช้กรดซิตริก 0.6 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัตารางท่ี 2 ซึง่คา่การเกิดสีนํา้ตาลเกิดจากสี
แดงและสีดําเพิ่มขึน้ในตวัอย่าง การทดลองนีจ้ึงพิจารณาค่าสี a* ร่วมด้วย Ramallo and Mascheroni (2012) 
เน่ืองจากกรดซิตริกมีความสามารถยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาสีนํา้ตาลในอาหารได้ (Xing et al., 2010; Suttirak and 
Manurakchinakorn, 2010)  
 
Table 2  The color values of pineapple sheets coated with syrup having citric different concentrations 
Citric concentration 

(%) 
 Color value 
 L* a* b* 

0.6  63.26±0.12b 2.38±0.32b 37.91±0.87c 
1.8  63.55±0.08c 1.82±0.46a 34.21±1.29a 
3.0  62.71±0.29a 1.96±0.18a 35.50±0.81b 

a, b and c: Mean values with different letters in columns are significantly different; p < 0.05 
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 การทดสอบทางประสาทสมัผสัด้านสี กลิน่ ความหวาน ความเปรีย้ว ความกรอบ และความชอบรวมของ
สบัปะรดแผ่นเคลือบไซรัปท่ีใช้กรดซิตริกท่ีความเข้มข้นแตกตา่งกนั พบว่าความเข้มข้นของกรดซิตริกท่ี 0.6 และ 
1.8 มีคะแนนความชอบรวมมากกว่าความเข้มข้นของกรดซิตริกท่ี 3.0 อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงั
ตารางท่ี 3 แตส่บัปะรดแผ่นเคลือบไซรัปท่ีใช้กรดซิตริกท่ี 1.8 เปอร์เซ็นต์ เกิดปฏิกิริยาสีนํา้ตาลน้อยท่ีสดุ ดงันัน้จึง
เลือกไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 

Table 3  Sensory parameters of pineapple sheets coated with syrup having citric different concentrations 
Citric 

concentration (%) 
 Sensory parameter 
 Color ns Odor ns Sweet taste Acid tastens Crispiness Overall 

liking 
0.6  7.3±0.4 7.2±0.3 7.1±0.2b 6.7±0.7 7.0±0.6ab 7.2±0.5b 
1.8  7.1±0.2 7.0±0.2 6.9±0.3b 6.9±0.8 7.3±0.1b 7.5±0.2b 
3.0  6.9±0.4 6.7±0.4 5.4±0.2a 6.3±0.6 6.5±0.3a 6.3±0.3a 

a and b:  Mean values with different letters in columns are significantly different; p < 0.05 
ns: Mean values in column is not significantly different; p > 0.05 
 

 สบัปะรดแผ่นท่ีใช้อะการ์ความเข้มข้น 0.2 เปอร์เซ็นต์ เป็นสารยึดเกาะและเคลือบด้วยไซรัปท่ีมีกรด        
อะซิตริกเข้มข้น 1.8 เปอร์เซ็นต์ ดงัภาพท่ี 2 ถกูนํามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีดงัตารางท่ี 4 มีใยอาหาร 
(dietary fiber) ในสบัปะรดแผน่ 34.10 เปอร์เซ็นต์ ซึง่มีปริมาณสงูกว่า 6 กรัมตอ่อาหาร 100 กรัม (เป็นปริมาณท่ี
กําหนดตามเง่ือนไขการกลา่วอ้างวา่มีใยอาหารสงู) จงึสามารถระบหุรืออ้างวา่สบัปะรดแผน่มีใยอาหารสงูได้ ตาม
เง่ือนไขการกล่าวอ้างโภชนาการบญัชีหมายเลข 4 แนบท้ายประกาศ กระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัท่ี 182) พ.ศ. 
2541 (ประกาศกระทรวงสาธารณสขุ, 2541) ซึง่สบัปะรดอบแผน่ท่ีผลติได้จงึจดัได้วา่เป็นอาหารท่ีมีใยอาหารสงู 
 
Table 4  Proximate composition of high fiber pineapple sheet (Dry basis) 

Compositions Percentage (%) 

Dietary fiber 34.10±0.4 
Crude fat 2.93±0.17 

Crude protein 3.11±0.07 
Ash 1.22±0.17 

Moisture content 3.44±0.17 
Carbohydrate 55.20 
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Figure 2  High fiber pineapple sheet  
 

สรุป  
 การผลิตสับปะรดแผ่นท่ีมีใยอาหารสูงจําเป็นต้องใช้ไฮโดรคอลลอยด์เพ่ือใช้เป็นสารยึดเกาะเส้นใย

สบัปะรดและสร้างเป็นฟิล์มบาง ซึง่อะการ์ ความเข้มข้น 0.2 เปอร์เซ็นต์ เป็นสารยดึเส้นใยเกาะสบัปะรดท่ีดี ทําให้
ได้สบัปะรดแผ่นท่ีไม่เหนียว เม่ือนําสบัปะรดแผ่นไปเคลือบด้วยไซรัปโดยใช้กรดซิตริกท่ี 1.8 เปอร์เซ็นต์ เป็นสิ่ง
ทดลองท่ีผู้ทดสอบให้คะแนนด้านความกรอบ และความชอบรวมสงู อีกทัง้ยงัเกิดปฏิกิริยาสีนํา้ตาลน้อย และ
ปริมาณใยอาหารของสบัปะรดแผน่มีสงูถึง 34.10 เปอร์เซ็นต์ 
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การแบ่งกลุ่มผู้บริโภคอาหารฮาลาลน าเข้าในเมืองจาการ์ตา ประเทศอินโดนีเซีย 

Clustering of Consumers for Imported Halal Foods in Jakarta, Indonesia 
 
 

ชนาธนิาถ ผาสุพรรณ์1* และ รวิพิมพ์ ฉวีสุข1 
Chanathinart Pasuphan1* and Ravipim Chaveesuk1 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้เปรียบเทียบวิธีการแบ่งกลุ่มผู้บริโภคอาหารฮาลาลน าเข้าในเมืองจาการ์ตา จ านวน 386 คน 
ระหว่างวิธี K-means clustering และวิธี Two step clustering analysis โดยพิจารณาจาก Root Mean Square 
Standard Deviation (RMSSTD) และค่า R2 พบว่า วิธี Two step cluster analysis เป็นวิธีการแบ่งกลุ่มที่ดีกว่า มีค่า
RMSSTD ต่ ากว่าและค่า R2 สูงกว่า ซึ่งสามารถแบ่งผู้บริโภคเป็นสองกลุ่มคือ กลุ่มรักสุขภาพและอนุรักษ์นิยม 
จ านวน 236 คน เป็นผู้ที่เน้นบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพและได้มาตรฐานฮาลาล มีก าลังในการซื้อสินค้าสูง จัดเป็น
กลุ่มเป้าหมายหลัก และกลุ่มเป้าหมายรองคือ กลุ่มวัยรุ่นและเปิดรับสิ่งใหม่ จ านวน 150 คน กลยุทธ์ทางการตลาด
ส าหรับกลุ่มเป้าหมายหลักจะเน้นตลาดอาหารฮาลาลพรีเมียม มีคุณค่าทางโภชนาการสูง มีประโยชน์ต่อสุขภาพ 
ปราศจากสิ่งเจือปน และมีระบบการผลิตและบรรจุภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และสื่อสารคุณลักษณะเหล่านี้
ให้กับผู้บริโภคผ่านฉลากและโบรชัวร์ จัดจ าหน่ายในซุปเปอร์มาร์เก็ตพรีเมียม มีชื่อเสียงด้านสุขอนามัยและ
วางขายผลิตภัณฑ์น าเข้า มีที่จอดรถปลอดภัยและเพียงพอ ผู้ประกอบการควรร่วมมือกับผู้น าเข้าในการจัดการ
สื่อสารทางการตลาด เช่น การจัดสินค้าเป็นเซตในราคาพิเศษ และการให้ของแถมเป็นสินค้าพรีเมียม  
 

ABSTRACT 
 This research compared two clustering methods to cluster 386 consumers who consumed 
imported halal foods in Jakarta: K-means clustering and Two step cluster analysis. Evaluation criteria were 
Root Mean Square Standard Deviation (RMSSTD) and R2. Two step cluster analysis was observed to be 
better method with lower RMSSTD and higher R2. Two consumer clusters based on this method were 
Health and Conservative consumers consisting of 236 respondents and Young and Open-minded 
consumers consisting of 150 respondents. The Health and Conservative consumers preferred health 
foods with halal standard. They had a high purchasing power and were thus a targeted consumer for 
Thai halal food products. This targeted consumer emphasizes on high nutrition value, health benefits, 
no food additives and environmentally friendly processing system and packaging. These premium 
features must be communicated to consumers through labels and brochures. Premium distribution 
channels such as premium supermarket with good hygiene and good reputation about high quality 
imported products as well as safe and convenient parking were required. Thai exporter may 
cooperate with Indonesian importer to promote premium products through special price set and 
giveaway of premium products. 
 

Key Words :  consumers clustering, imported halal foods, k-means clustering, two step cluster analysis, Jakarta 
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ค าน า 
อินโดนีเซียมีประชากรมุสลิมประมาณ 300 ล้านคน คิดเป็นร้อยละ 13 ของประชากรมุสลิมทั่วโลก 

(กระทรวงการต่างประเทศ, 2546) มีมูลค่าตลาดอาหารฮาลาล 78,000 ล้านดอลลาร์ คิดเป็นร้อยละ 16 ของ
ตลาดอาหารฮาลาลทั่วโลก (ศูนย์ข้อมูลธุรกิจไทยในอินโดนีเซีย, 2555) จาการ์ตาเป็นเมืองหลวงของอินโดนีเซีย มี
ประชากรมากที่สุดในประเทศประมาณ 10 ล้านคน เป็นศูนย์กลางทางเศรษฐกิจ อุตสาหกรรม และเป็นเมืองท่า
ในการน าเข้าที่ส าคัญของเกาะชวาและของประเทศ มีอัตราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจร้อยละ 6.63 ผู้บริโภค
ในจาการ์ตามีวิถีชีวิตที่เร่งรีบ ต้องการอาหารที่สะดวกและรวดเร็ว และเป็นสังคมที่เปิดรับสิ่งใหม่ (ส านักงาน
ส่งเสริมวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม, 2556) ในขณะที่ผู้ประกอบการในประเทศไม่สามารถผลิตอาหาร 
ฮาลาลได้เพียงพอต่อความต้องการ (ศูนย์วิทยาศาสตร์ฮาลาลจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2556) ซึ่งนับว่าเป็น
โอกาสของผู้ประกอบการในไทย เนื่องจากผู้บริโภคชาวจาการ์ตาและอินโดนีเซียมีทัศนคติที่ดีต่อสินค้าอาหารไทย 
ได้รับการยอมรับในด้านรสชาติ คุณภาพ และราคาเมื่อเทียบกับสินค้าอาหารของประเทศคู่แข่ง ได้แก่ จีน และ 
เวียดนาม ซึ่งมีราคาใกล้เคียงกัน ท าให้สินค้าอาหารไทยมักจะวางจ าหน่ายในซุปเปอร์มาร์เก็ตชั้นน า (ธนาคาร
เพื่อการส่งออกและน าเข้าแห่งประเทศไทย, 2556; ศูนย์บริการข้อมูลระหว่างประเทศ, 2556; Farabi and 
Chaveesuk, 2015) จาการ์ตาจึงเป็นตลาดที่ส าคัญในการน าเข้าและกระจายสินค้าอาหารฮาลาลจากประเทศ
ไทย 

การศึกษาเกี่ยวกับการแบ่งกลุ่มผู้บริโภค จะช่วยให้แบ่งตลาดออกเป็นกลุ่ม (segment) เข้าใจใน
ลักษณะและพฤติกรรมผู้บริโภคเฉพาะกลุ่ม ก าหนดตลาดเป้าหมายและวางกลยุทธ์ทางการตลาดให้เหมาะสมกับ
กลุ่มเป้าหมายมากขึ้น วิธีการแบ่งกลุ่ม (Clustering analysis) ที่ได้รับความนิยมมี 3 วิธี ได้แก่ K-means 
clustering เหมาะสมกับข้อมูลจ านวนมาก เช่น 200 ตัวอย่างขึ้นไป Hierarchical clustering เหมาะส าหรับ
ข้อมูลจ านวนไม่เกิน 200 ตัวอย่าง และ Two step cluster analysis ซึ่งสามารถเลือกจ านวนกลุ่มได้อัตโนมัติและ
มีประสิทธิภาพส าหรับข้อมูลจ านวนมาก การแบ่งกลุ่มผู้บริโภคด้วย Two step cluster analysis จากพฤติกรรม
และทัศนคติของผู้บริโภคชาวกรีกที่มีต่อผลิตภัณฑ์ประมง ได้แก่ ความถี่ในการบริโภค จุดที่สั่งซื้อ ความชอบของ
ชนิดการแปรรูป ราคา แหล่งของผลิตภัณฑ์ และลักษณะทางประชากรศาสตร์ (Eleni et al. 2013)  สามารถ
แบ่งกลุ่มผู้บริโภคเป็นสองกลุ่มคือ กลุ่มที่มีศักยภาพสูงในการบริโภคมีอายุระหว่าง 26-35 ปี การศึกษาระดับสูง 
รายได้ระหว่าง 1,001-1,500 ยูโร ท างานภาครัฐ และมีความถี่ในการบริโภคต่ า นิยมซื้อผลิตภัณฑ์ประมงแช่แข็ง
หรือผ่านกระบวนการท าสุกแล้วจากซุปเปอร์มาร์เก็ต และกลุ่มที่มีศักยภาพต่ าในการบริโภคมีอายุมากกว่า 50 ปี 
การศึกษาระดับปานกลาง รายได้น้อยกว่า 700 ยูโร และท างานเอกชน นิยมผลิตภัณฑ์ประมงที่จับตามธรรมชาติ 
มีความถีใ่นการบริโภคสูงกว่า เลือกซื้อผลิตภัณฑ์ประมงที่สดมากกว่าผลิตภัณฑ์ที่แช่แข็งและไม่ผ่านกระบวนการ
ท าสุกจากร้านขายปลา ในขณะที่พิมพ์รวี (2554) ศึกษาทัศนคติ พฤติกรรม และปัจจัยที่ส่งผลต่อการตัดสินใจซื้อ
อาหารสุขภาพของผู้บริโภคที่อาศัยในกรุงเทพมหานคร แบ่งกลุ่มผู้บริโภคด้วยวิธี K-means clustering  จากกลุ่ม
ปัจจัยมีผลต่อการตัดสินใจซื้อ คือ ลดความเสี่ยงปัญหาสุขภาพ คุณภาพชีวิต ความชอบออร์แกนิก รสชาติ ราคา 
สิ่งแวดล้อม และการให้ข้อมูลกับผู้บริโภค สามารถแบ่งกลุ่มผู้บริโภคได้ 5 กลุ่ม คือ กลุ่มสนใจสุขภาพแบบอิง
กระแสซึ่งไม่ให้ความส าคัญต่อปัจจัยด้านลดความเสี่ยงปัญหาสุขภาพและการให้ข้อมูล กลุ่มใช้ชีวิตตามสบาย
โดยไม่มีการวางแผนซึ่งไม่ให้ความส าคัญต่อปัจจัยด้านคุณภาพชีวิต ส่วนกลุ่มค านึงถึงราคาก่อนแม้ใส่ใจสุขภาพ
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ให้ความส าคัญกับราคาแต่ไม่ให้ความส าคัญกับความชอบเกษตรอินทรีย์และสิ่งแวดล้อม  กลุ่มป้องกันโรคและ
บริหารเวลาเพื่อสร้างสมดุลชีวิตที่ให้ความส าคัญต่อคุณภาพชีวิต ลดความเสี่ยงปัญหาสุขภาพและสิ่งแวดล้อม 
และกลุ่มเคร่งครัดต่อการสร้างสมดุลเพื่อสุขภาพซึ่งให้ความส าคัญต่อคุณภาพชีวิตและชอบเกษตรอินทรีย์สูงมาก 
รวมถึงให้ความส าคัญต่อปัจจัยด้านการให้ข้อมูล แต่ไม่ให้ความส าคัญต่อปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมและลดความ
เสี่ยงปัญหาสุขภาพ อย่างไรก็ตามงานวิจัยประยุกต์ส่วนมากจะเลือกใช้วิธีการแบ่งกลุ่มวิธีใดวิธีหนึ่งโดยไม่มีการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกัน 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาเปรียบเทียบการแบ่งกลุ่มผู้บริโภคอาหารฮาลาลน าเข้าในเมืองจาการ์ตาระหว่างวิธี  
K-means clustering กับ Two step cluster analysis เพื่อวิเคราะห์ถึงคุณลักษณะ พฤติกรรม และวิถีชีวิตของ
ผู้บริโภคในแต่ละกลุ่มที่มีต่ออาหารฮาลาลน าเข้า รวมถึงปัจจัยทางการตลาดที่มอีิทธิพลต่อผู้บริโภคแต่ละกลุ่ม  
เพื่อใช้ในการก าหนดกลยุทธ์ทางการตลาดที่สามารถตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคเป้าหมายได้  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
1. เก็บข้อมูลจากการส ารวจผู้บริโภคด้วยแบบสอบถามซึ่งประกอบด้วย 4 ส่วน ได้แก่ วิถีการด าเนินชีวิต ปัจจัยที่
ส่งผลต่อการตัดสินใจในการซื้อ และข้อมูลด้านประชากรศาสตร์ จากผู้บริโภคในเมืองจาการ์ตา ประเทศ
อินโดนีเซีย ซึ่งเคยบริโภคอาหารฮาลาลน าเข้าและจะเลือกซื้อซ้ าอีกจ านวน 386 คน  
 

2. ตรวจสอบตัวแปรด้านวิถีการด าเนินชีวิตว่ามีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญด้วยค่าสถิติ Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) หากค่า KMO มากกว่า 0.50 แสดงว่าตัวแปรเหล่านั้นมีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญ จะต้อง
น าไปวิเคราะห์กลุ่มปัจจัย เพื่อจัดกลุ่มรวมตัวแปรที่มีความสัมพันธ์ไว้ในกลุ่มปัจจัยเดียวกันเป็นการลดจ านวนตัว
แปรลง ให้เหมาะสมส าหรับการแบ่งกลุ่มผู้บริโภค ซึ่งจ านวนกลุ่มปัจจัยที่เหมาะสมจะพิจารณาค่า Eigenvalue ที่
มีค่ามากกว่า 1 (กัลยา, 2548) 
 

3. แบ่งกลุ่มผู้บริโภคโดยเปรียบเทียบระหว่างวิธี K-means clustering และวิธี Two step cluster analysis จาก
กลุ่มปัจจัยวิถีการด าเนินชีวิตทีไ่ด้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบร่วมกับลักษณะทางประชากรศาสตร์ที่ส่งผลต่อ
พฤติกรรมการซื้อ ได้แก่ เพศ สถานภาพ ศาสนา อายุ อาชีพ การศึกษา รายได้ครอบครัว ที่พักอาศัย การมเีด็ก
และผู้สูงอายุในครอบครัว โดยก าหนดจ านวนกลุ่มเป็น 2 กลุ่ม เพื่อให้มีลักษณะเด่น มีความแตกต่างกันอย่าง
ชัดเจน และมีจ านวนสมาชิกในกลุ่มเหมาะสม 
 

4. เปรียบเทียบประสทิธิผลในการแบ่งกลุ่มผู้บริโภคระหว่างวิธี K-means clustering และวิธี Two step cluster 
analysis ดังนี้ 

4.1 การวัดความแตกต่างของข้อมูลภายในกลุ่มด้วยค่า Root Mean Square Standard Deviation 

(RMSSTD) ซึ่งถ้า RMSSTD มีค่าน้อย แสดงว่าข้อมูลที่ถูกจัดไว้ภายในกลุ่มเดียวกันมีความใกล้เคียงกันมากหรือ

มีประสิทธิผลในการแบ่งกลุ่มดี (Halkidi et al., 2002) สามารถค านวณได้ ดังนี้ 
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 โดยที่  หมายถึง จ านวนกลุ่มผูบ้ริโภคที่แบ่งได้ทั้งหมด;  หมายถึง จ านวนตัวแปรอิสระทั้งหมดภายใน
ชุดข้อมูล;  หมายถึงข้อมูลกลุ่มที่ i ตัวแปรอิสระที่ j;  หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลกลุ่มที่ i ตัวแปรอิสระที ่ j; 

 หมายถึง จ านวนข้อมูลในกลุ่มที่ i ตัวแปรอิสระที่ j 
 

4.2 การวัดความแตกต่างของข้อมูลระหว่างกลุ่มด้วยค่า R2 ค่าของ R2 อยู่ในช่วง [0, 1] ถ้าค่า R2 มีค่า

มาก แสดงว่าข้อมูลในแต่ละกลุ่มมีลักษณะที่ต่างกันหรือมีประสิทธิผลในการแบ่งกลุ่มดี (Halkidi et al., 2002) 

สามารถค านวณได้ ดังนี้ 

 

  เม่ือ   และ  

 โดยที่  หมายถึง ผลรวมของผลต่างก าลังสองของข้อมูลทั้งหมด;  หมายถึง ผลรวมของผลต่าง
ก าลังสองทุกข้อมูลภายในกลุ่ม;  หมายถึง จ านวนกลุ่มผู้บริโภคที่แบ่งได้ทั้งหมด;  หมายถึง จ านวนตัวแปร
อิสระทั้งหมด;  หมายถึง ข้อมูลกลุ่มที่ I ตัวแปรอิสระที่ j;  หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลในตัวแปรอิสระที่ j; 
หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลกลุ่มที่ i ตัวแปรอิสระที่ j 
 

5. คัดเลือกวิธีการที่มีประสิทธิผลดีที่สุดในข้อ4 เพื่อน ากลุ่มผู้บริโภคมาวิเคราะห์ลักษณะประชากรศาสตร์ 
พฤติกรรมของผู้บริโภค วิถีการด าเนินชีวิต จากนั้นเปรียบเทียบปัจจัยทางการตลาดที่มีผลต่อการตัดสินใจซื้อ
อาหารฮาลาลน าเข้าของผู้บริโภคในแต่ละกลุ่มด้วยวิธี ANOVA หรือ Kruskal-Wallis test ขึ้นกับรูปแบบการ
กระจายตัวของข้อมูล (กัลยา, 2548) 
 

6. ก าหนดผู้บริโภคเป้าหมายและกลยุทธ์ทางการตลาดที่เหมาะสม 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
การวิเคราะห์กลุ่มปัจจัย 

ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรวิถีการด าเนินชีวิตจ านวน 20 ตัวแปร พบว่ามีค่าKaiser-
Meyer-Olkin (KMO) เป็น 0.870 แสดงว่าตัวแปรในด้านวิถีการด าเนินชีวิตมีความสัมพันธ์กันสูง สมควรน ามา
ผ่านการวิเคราะห์ปัจจัย และพบว่าสามารถลดจ านวนตัวแปรลงเป็น 3 กลุ่มปัจจัย (Table 1) ที่มีค่า Factor 
loading ภายใต้กลุ่มปัจจัยเดียวกันสูงในช่วง 0.3-0.9 และแต่ละกลุ่มปัจจัยมีค่า Eigenvalue มากกว่า 1  โดย
กลุ่มปัจจัยแรกคือ “วิถีชีวิตแบบให้ความส าคัญกับสุขภาพและมาตรฐานฮาลาล” ซึ่งได้แก ่การนิยมบริโภคอาหาร
จ าพวกออร์แกนิกหรือมาจากธรรมชาติ มีไขมันต่ า หลีกเลี่ยงสารเติมแต่ง และให้ความส าคัญกับตราฮาลาล 
บนบรรจุภัณฑ์ กลุ่มปัจจัยที่สองคือ “วิถีชีวิตแบบการเข้าสังคมและเปิดรับสิ่งใหม่” นิยมบริโภคตามกระแสและ
ชอบรับประทานอาหารชนิดใหม่ๆ เข้าร่วมเทศกาลและงานเลี้ยงเป็นประจ า และกลุ่มปัจจัยสุดท้ายคือ “วิถีชีวิต
แบบเชื่อใจในอาหารน าเข้าและมาตรฐานฮาลาลใดๆ” ได้แก่ ชอบเลือกซื้ออาหารพิเศษเพื่อเป็นของฝากผู้อื่น  
เชื่อใจสินค้าน าเข้า มีความอ่อนไหวต่อราคาสินค้า และบุคคลรอบข้างมีอิทธิพลต่อการเลือกซื้ออาหาร 
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Table 1 Factor groups of lifestyle of Jakarta’s consumers resulted from factor analysis 

Group Group Characteristic Eigenvalue Lifestyle 
Factor 
loading 

1 
 
Health and Halal-concerned  
 

4.226 

- Health concerned 
- Carefully read the label  
  before buying 
- Willing to pay for more quality 
- Routinely attend islamic recitation 

0.875 
0.776 

 
0.615 
0.382 

2 Socialize and Open-minded  2.673 

- Enjoy every festival 
- Enjoy the party after work 
- Enjoy eating out  
- Enjoy new style of foods 

0.798 
0.796 
0.647 
0.573 

3 Trust imported foods 2.597 

- Relatives influence to purchasing 
- Trust imported foods  
- Trust any halal label  
- Buy specialty foods for others 
- Price sensitive 

0.731 
0.694 
0.602 
0.376 
0.357 

 

การเปรียบเทียบประสิทธิผลในการแบ่งกลุ่มผู้บริโภค 
 ผลการเปรียบเทียบวิธีแบ่งกลุ่มผู้บริโภคระหว่างวิธี K-means clustering และวิธี Two step cluster 
analysis พบว่า วิธี Two step cluster analysis เป็นวิธีการแบ่งกลุ่มที่ดีกว่า (Table 2) โดยมีค่า RMSSTD ต่ ากว่า 
ในขณะที่มีค่า R2 สูงกว่าวิธี K-means clustering ดังนั้น จะน าผลการแบ่งกลุ่มผู้บริโภคจากวิธี Two step cluster 
analysis ไปใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะของผู้บริโภคต่อไป 

 

Table 2 Comparison of the effectiveness of the clustering techniques 

Clustering techniques RMSSTD R2 
1. K-means clustering 0.656 0.258 
2. Two step cluster analysis 0.650 0.273 
RMSSTD Root Mean Square Standard Deviation 
 

คุณลักษณะเฉพาะของกลุ่มผู้บริโภค 
 ผู้บริโภคทั้งสองกลุ่ม มีลักษณะทางประชากรศาสตร์และพฤติกรรมที่แตกต่างกัน (Table 3) ดังนี้ 
 กลุ่มที่ 1 กลุ่มรักสุขภาพและอนุรักษ์นิยม มีจ านวน 236 คน (61.1%) มีอายุประมาณ 23-40 ปี สมรส
แล้วและมีบุตร การศึกษาอยู่ในระดับปริญญาตรีขึ้นไป ท างานในหน่วยงานเอกชน มีรายได้ครอบครัวมากกว่า 
3,000,000 รูเปียห์ คิดเป็นเงินไทย 7,760 บาท (1 รูเปียห์ ประมาณ 0.0026 บาท) ครอบครัวมีเด็กแต่ไม่มี
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ผู้สูงอายุ ผู้บริโภคนิยมบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพและได้มาตรฐานเป็นหลัก แต่ไม่ชอบเข้าสังคมหรือท าตาม
กระแสและไม่นิยมลองรับประทานอาหารชนิดใหม่ๆ 
 กลุ่มที่ 2 กลุ่มวัยรุ่นและเปิดรับสิ่งใหม่ มีจ านวน 150 คน (38.9%) ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง โสด อายุน้อย
กว่า 23 ปี เป็นกลุ่มนักเรียนและนักศึกษา มีรายได้ครอบครัวประมาณ 1,500,000-3,000,000 รูเปียห์ คิดเป็นเงิน
ไทยประมาณ 3,880-7,760 บาท ครอบครัวไม่มีเด็กและผู้สูงอายุ ชอบเข้าสังคมและเปิดรับสิ่งใหม่มากที่สุดและ
ไม่เน้นบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพ 

 

Table 3 Result of two step cluster of consumers in Jakarta 

Attributes 
Cluster 1 
n=236 

Cluster 2 
n=150 

Importance 
Level 

Marital Status 
Single 20.8% 99.3% 

1.00 Married (No Child) 12.7% 0.7% 
Married (Child) 66.5% 0.0% 

Age 
Less than 23 years old 0.8% 66.7% 

0.95 23-40 years old 66.1% 32.0% 
More 40 years old 33.1% 1.3% 

Occupation 

Housewife/Retied 10.2% 1.3% 

0.68 
Government Official 19.5% 0.7% 
Company Employee 69.9% 48.0% 
Students 0.4% 50.0% 

Household Revenue 
(Indonesian Rupia/month) 

Less than 1,500,000 IDR 0.4% 28.0% 
0.65 1,500,000-3,000,000 IDR 18.2% 50.0% 

More than 3,000,000 IDR 81.4% 22.0% 
Have children who less 
than 15 years old 

Yes 58.5% 18.0% 
0.29 

No 41.5% 82.0% 

Education 
High school 25.4% 60.0% 

0.24 Bachelor Degree 59.7% 39.3% 
Master Degree and above 14.8% 0.7% 

Home Location 
Resident 93.2% 78.0% 

0.10 
Countryside 6.8% 22.2% 

Average factor score of health and halal-concerned group 0.151 -0.238 0.08 

Sex 
Male 54.7% 38.7% 

0.05 
Female 45.3% 61.3% 

Average factor score of trust imported foods group 0.095 -0.149 0.04 
Religion Islam 97.0% 94.0% 0.02 
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Attributes 
Cluster 1 
n=236 

Cluster 2 
n=150 

Importance 
Level 

Others 3.0% 6.0% 
Average factor score of socialize and open-minded group -0.043 0.067 0.01 
Have adults who over 
55 years old 

Yes 45.8% 39.3% 
0.01 

No 53.8% 60.7% 
Note: * Average factor score across every consumer in the cluster. 
  ** Importance level shows the relative importance of each attribute. 
 

ปัจจัยด้านการตลาดท่ีมีผลต่อการตัดสินใจซื้ออาหารฮาลาลน าเข้า 
 ผลการเปรียบเทียบระดับความส าคัญของปัจจัยด้านการตลาดที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้ออาหาร 
ฮาลาลน าเข้าในผู้บริโภคแต่ละกลุ่มในด้านผลิตภัณฑ์ ราคา ช่องทางการจัดจ าหน่าย และการส่งเสริมการตลาด 
ด้วยวิธี Kruskal-Wallis test เม่ือข้อมูลมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ พบว่า ผู้บริโภคกลุ่มรักสุขภาพและอนุรักษ์นิยม
ให้ความส าคัญกับปัจจัยด้านราคาและด้านผลิตภัณฑ์ในระดับสูงกว่ากลุ่มวัยรุ่นและเปิดกว้าง (p≤0.05) 

ทั้งนี้พบเพิ่มเติมว่า ผู้บริโภคกลุ่มรักสุขภาพและอนุรักษ์นิยม (Table 4) ให้ความส าคัญในระดับสูงมาก
กับการมีโลโก้ฮาลาลที่บรรจุภัณฑ์ คุณค่าโภชนาการของผลิตภัณฑ์ บริษัทผู้ผลิตใส่ใจในสวัสดิภาพสัตว์ ยินดีที่จะ
จ่ายเพื่อสินค้าที่มีคุณภาพสูง สุขอนามัยของสถานที่จัดจ าหน่ายดี และสถานที่จัดจ าหน่ายผลิตภัณฑ์น าเข้ามี
ชื่อเสียง ต้องการให้มกีารแสดงรายละเอียดสินค้าบนโบรชัวร์ และชอบสินค้าลดราคา 

 

Table 4 Important marketing mix subfactors of Health and Conservative consumers 
Health and Conservative consumer 

Product Price Place Promotion 
- Labeling of Halal 
- Nutrition value 
- Concern about  
  animal welfare 

- Reasonable  
  price versus quality 

- Hygienic place 
- Good reputation about  
  high quality imported product 
- Managing product category 

- Has brochure  
  of product detail 
- Price reduction 

 

ส าหรับกลุ่มวัยรุ่นและเปิดรับสิ่งใหม่นั้น (Table 5) ใส่ใจเหมือนกับกลุ่มแรกคือ ยินดีที่จะจ่ายเพื่อสินค้าที่
มีคุณภาพ มีการแสดงรายละเอียดสินค้าบนโบรชัวร์ สุขอนามัยของสถานที่จัดจ าหน่าย การมีโลโก้ฮาลาลที่บรรจุ
ภัณฑ์ คุณค่าโภชนาการ และการแสดงบนฉลาก ส่วนที่แตกต่างคือ เน้นการมีรสชาติอร่อยถูกปาก และต้องการ
ให้สถานที่จ าหน่ายอยู่ใกล้บ้านหรือส านักงาน และชอบการโปรโมทผ่านการโฆษณา 
 

Table 5 Important marketing mix subfactors of Young and Open-minded consumers 

Young and Open-minded consumers 
Product Price Place Promotion 

- Labeling of Halal 
- Good taste 
- Nutrition value 

- Reasonable  
  price versus quality 

- Hygienic place 
- Location close to home or office 
- Good reputation about  

- Has brochure  
  of product detail 
-  Advertisement 
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Young and Open-minded consumers 
Product Price Place Promotion 

  high quality imported product 
 

การวิเคราะห์เปรียบเทียบปัจจัยย่อยในด้านผลิตภัณฑ์ ราคา ช่องทางการจัดจ าหน่าย และการส่งเสริม
การตลาดของผู้บริโภคสองกลุ่ม (Table 6) พบว่าผู้บริโภคกลุ่มรักสุขภาพและอนุรักษ์นิยมใส่ใจและพิถีพิถันใน
เรื่องคุณค่าทางโภชนาการ สวัสดิภาพสัตว์ ฉลากโภชนาการ กระบวนการผลิตและบรรจุภัณฑ์เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม อาหารปราศจากสารเจือปนหรือสารปรุงแต่ง ราคาเหมาะสมกับคุณภาพ มีสถานที่จอดรถสะดวก
และปลอดภัย สนใจโบรชัวร์รายละเอียดผลิตภัณฑ์ ชอบการลดราคาและของแถมในระดับที่สูงกว่าผู้บริโภคกลุ่ม
วัยรุ่นและเปิดรับสิ่งใหม่ ทั้งนี้ผู้บริโภคกลุ่มรักสุขภาพและอนุรักษ์นิยมซึ่งมีความพิถีพิถัน รายได้สูง และเต็มใจจะ
จ่ายเพื่อคุณภาพที่สูงกว่า จะเป็นผู้บริโภคกลุ่มเป้าหมายหลักของอาหารฮาลาลจากประเทศไทย ซึ่งส าหรับชาว
จาการ์ตารับรู้ว่ามีชื่อเสียงที่ดีมากในด้านเทคโนโลยีการผลิต รสชาติดี ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพสูง และบรรจุภัณฑ์
ทันสมัย (Farabi and Chaveesuk, 2015) 

ในขณะที่ถ้าต้องการเข้าถึงกลุ่มเป้าหมายรอง คือ กลุ่มวัยรุ่นและเปิดรับสิ่งใหม่นั้นควรสร้างความ
แตกต่างในตัวสินค้าและบรรจุภัณฑ์ รวมถึงฉลาก มีรสชาติเหมาะสมกับวัย  ในราคาเหมาะสมกับคุณภาพ ใช้การ
ส่งเสริมการตลาดด้านการโฆษณาผ่านสื่อออนไลน์ มีการแนะน าให้ทดลองชิมสินค้า เพื่อให้ผู้บริโภครับรู้ถึง
รสชาติ ความแปลกใหม่ และคุณภาพของผลิตภัณฑ์มากขึ้น  

 

Table 6 Comparison of the importance on marketing mix subfactors between two consumer groups 
Attribute Health and Conservative  Young and Open-minded  

Product 
Nutrition value 8.44 ± 1.05 a 8.01 ± 1.30 b 
No food additive 8.15 ± 1.52 a 7.46 ± 1.93 b 
Eco friendly packaging 8.17 ± 1.17 a 7.56 ± 1.73 b 
Labeling of nutrition fact 8.26 ± 1.20 a 7.77 ± 1.58 b 
Eco friendly Process 8.07 ± 1.40 a 7.53 ± 1.73 b 
Company concern about an animal welfare 8.38 ± 1.31 a 7.75 ± 1.84 b 
Price 
Reasonable price versus quantity 7.89 ± 1.74 a 7.48 ± 1.85 b 
Place 
Safe and convenient car parking 7.85 ± 1.52 a 7.42 ± 1.89 b 
Promotion 
Has brochure of product detail 7.86 ± 1.40 a 7.55 ± 1.51 b 
Price reduction 7.79 ± 1.55 a 7.43 ± 1.77 b 
Provide premium products 7.68 ± 1.55 a 7.35 ± 1.56 b 

Numbers in the same row followed by the different letters are significantly different (p≤0.05) 
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สรุป 
 การแบ่งกลุ่มผู้บริโภคชาวจาการ์ตาด้วยวิธี Two step cluster analysis ได้ผู้บริโภคจ านวน 2 กลุ่มคือ
กลุ่มรักสุขภาพและอนุรักษ์นิยมและกลุ่มวัยรุ่นและเปิดรับสิ่งใหม่ ผู้บริโภคกลุ่มรักสุขภาพและอนุรักษ์นิยมเป็น
กลุ่มเป้าหมายหลักส าหรับอาหารฮาลาลน าเข้าจากประเทศไทย ซึ่งจัดเป็นสินค้าพรีเมียมส าหรับตลาดเฉพาะ
กลุ่ม ผู้บริโภคกลุ่มนี้มีรายได้สูง สมรสและมีบุตร ใส่ใจในรายละเอียดตัวผลิตภัณฑ์ บรรจุภัณฑ์ สิ่งแวดล้อมที่มี
คุณภาพ ดังนั้นกลยุทธ์ทางการตลาดที่เหมาะสม คือ เน้นตลาดอาหารฮาลาลพรีเมียม มีคุณค่าทางโภชนาการสูง 
มีประโยชน์ต่อสุขภาพ เช่น ใช้วัตถุดิบจากธรรมชาติหรือออร์แกนิก ไขมันต่ า หรือมีส่วนผสมของผักและผลไม้ที่ให้
ประโยชน์ต่อร่างกาย ปราศจากสิ่งเจือปน และมีระบบการผลิตและบรรจุภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และ
สื่อสารคุณลักษณะพรีเมียมเหล่านี้ให้กับผู้บริโภคผ่านฉลากและโบรชัวร์ จัดจ าหน่ายในซุปเปอร์มาร์เก็ตพรีเมียม
ในจาการ์ตาและปริมณฑล มีที่จอดรถปลอดภัยและเพียงพอ มีสุขอนามัยและชื่อเสียงในการวางขายผลิตภัณฑ์
น าเข้าในระดับสูง ได้แก่ Hero, The Food Hall, Ranch Market, Lucky และ Kemchicks ทั้งนี้ผู้ประกอบการ
ควรร่วมมือกับผู้น าเข้าในการจัดการสื่อสารทางการตลาด เช่น การจัดสินค้าเป็นเซตในราคาพิเศษ การให้ของ
แถมเป็นสินค้าพรีเมียม  
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ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์สมูทตี้ผลไม้แช่แข็ง 
จากมูลนิธิโครงการหลวงของผู้บริโภค ในเขตกรุงเทพมหานคร 

Factors Affecting Consumer’s Buying Decision of Smoothie Products from The Royal Project 
Foundation’s Frozen Fruit in Bangkok Metropolis 

 
ณัฐนรี รังสิโยภาส1* และ รวิพมิพ์ ฉวีสุข1 

Nutnaree Rangsiyopas1* and Ravipim Chaveesuk1 
 

บทคัดย่อ 
  งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมและทัศนคติของผู้บริโภค และสร้างแบบจ าลองการถดถอยโลจิสติกเพื่อระบุ
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์สมูทตี้ผลไม้แช่แข็งจากมูลนิธิโครงการหลวง พบว่าผู้บริโภค
กลุ่มเป้าหมายที่ซื้อผลิตภัณฑ์มีอายุเฉลี่ย 33 ปี เป็นพนักงานบริษัทและข้าราชการ มีรายได้ตั้งแต่ 10,000 บาท
ขึ้นไป การบ่งชี้ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมูทตี้สามารถก าหนดกลยุทธ์ทาง
การตลาดให้กับทางผู้ประกอบการสมูทตี้ผลไม้จากมูลนิธิโครงการหลวงได้ดังนี้ ก าหนดให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่
ระดับพรีเมียม มีผลไม้หลากหลายให้ผู้บริโภคได้เลือกและผู้บริโภคสามารถเลือกระดับความหวานได้ สถานที่จัด
จ าหน่ายควรเป็นระดับพรีเมียม มีการตกแต่งร้านให้ทันสมัย และระบุว่าใช้ผลไม้จากโครงการหลวงผ่านป้ายหรือ
สัญลักษณ์โครงการหลวงเพื่อสร้างความเชื่อถือในด้านความปลอดภัย กลยุทธ์ทางการตลาดที่เหมาะสมส าหรับ
มูลนิธิโครงการหลวง ได้แก่ สื่อสารให้ผู้บริโภคมั่นใจในคุณภาพของผลไม้แช่แข็งของมูลนิธิโครงการหลวง สร้าง
การจดจ าตราสินค้าของมูลนิธิโครงการหลวงในด้านการมีส่วนช่วยสนับสนุนชุมชน ประชาสัมพันธ์ให้ผู้บริโภค
ทราบถึงความแตกต่างระหว่างผลไม้แช่แข็งจากโครงการหลวงและผลไม้แช่แข็งจากแหล่งอื่นๆ  และอนุญาตให้
ผู้ประกอบการสามารถใช้ตราสัญลักษณ์โครงการหลวงได้ หากมีการใช้วัตถุดิบผลไม้แช่แข็งดังกล่าว     
 

ABSTRACT 
 This research was to study consumer behavior and attitude towards smoothie product from 
frozen fruit of the Royal Project Foundation (RPF). Logistic regressions were built to identify factors 
affecting consumer buying decision for smoothie product. Target consumers were adult with 33 years 
old on average and work firm employees that have income more than 10,000 baht. Factors affecting 
consumer buying decision for smoothie were identified in this research used to develop marketing 
strategies for the smoothie store and the RPF. Marketing strategies for the smoothie store were to set 
product position as premium, to provide a variety of fruits, to encourage customer’s ability to choose 
smoothie sweetness level, to choose premium location outlet and provide modern style store/kiosk 
and to display safe frozen fruit from the RPF being use through sign or RPF symbol. Marketing 
strategies for the RPF were to communicate a trust in quality of its fruit, to build brand awareness in 
term of corporate supporting community, to promote about the different between the RPF and the 
others and to allow a use of the RPF’s logo if its frozen fruit being used. 

 
 
Key Words: smoothie, The Royal Project Foundation, logistic regression, marketing strategy, consumer behavior 
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ค าน า 
  ในปี 2557 ยอดจ าหน่ายผลผลิตของโครงการหลวงมีมูลค่าสูงถึง 900 ล้านบาท ซึ่งเพิ่มขึ้นจากปี 2556 
ร้อยละ 15 และยอดขายดังกล่าวมาจากการขายผลไม้สดและแปรรูปสูงถึงร้อยละ 50 ผลไม้จากโครงการหลวงถือ
ว่ามีคุณภาพสูง เนื่องจากโครงการหลวงมีการน ามาตรฐานอาหารปลอดภัยของประเทศไทยและมาตรฐานสากล
มาใช้ รวมถึงระบบการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวภายใต้ระบบห่วงโซ่ความเย็น (cold chain) ในการคัดและบรรจุ
ผลผลิต เก็บรักษา และขนส่งผลผลิตไปยังลูกค้าต่างๆ เพื่อให้ผลผลิตเหล่านั้นมีความสด สะอาด และปลอดภัย
ต่อผู้บริโภคมากที่สุด (มูลนิธิโครงการหลวง, 2555) ส าหรับกระบวนการตัดสินใจซื้อของผู้บริโภคจะเริ่มจากการ
ตระหนักถึงความต้องการ โดยความต้องการของผู้บริโภคคือแรงผลักดันที่กระตุ้นให้ผู้บริโภคเกิดความอยากซื้อ 
ต่อมาคือการเสาะแสวงหาข่าวสาร เพื่อช่วยในการตัดสินใจซื้อสินค้านั้นๆ และต้องมีการประเมินทางเลือก โดย
ผู้บริโภคประเมินทางเลือกขั้นพื้นฐานจากความโดดเด่น ความเข้าใจในตราสินค้า และคุณลักษณะอื่นๆ และการ
ตัดสินใจซื้อ คือเมื่อผู้บริโภคเลือกซื้อสินค้าแล้ว สามารถช่วยแก้ปัญหาเรื่องความต้องการได้ และพฤติกรรมหลัง
การซื้อผู้บริโภคจะเป็นตัวก าหนดเองว่าการตัดสินใจซื้อนั้นถูกต้องหรือไม่ และถ้าหากผู้บริโภคพึงพอใจก็จะแชร์
ประสบการณ์ดีๆ ให้กับคนรอบข้าง และที่ส าคัญอาจจะกลายมาเป็นผู้บริโภคที่ภักดีต่อตราสินค้านั้นๆก็เป็นได้ 
(ศักดิ์โสภณ, 2553)  จากการศึกษาพฤติกรรมและทัศนคติของผู้บริโภคที่ซื้อสินค้าจากมูลนิธิโครงการหลวง พบว่า
ผู้บริโภคส่วนใหญ่มีทัศนคติที่ดีต่อการซื้อสินค้าจากทางโครงการหลวง โดยเฉพาะในเรื่องของความเหมาะสมกับ
ราคา และปัจจัยทางการตลาดที่มีความส าคัญต่อการเลือกซื้อสินค้าของผู้บริโภคจากโครงการหลวงมากที่สุด 
ได้แก่ คุณภาพ ความสะอาดปลอดภัย และฉลาก (พรทิพย์, 2550) โครงการหลวงมีนโยบายเพิ่มมูลค่าผลไม้สดที่
เหลือขาย ด้วยการแปรรูปเป็นผลไม้แช่แข็ง ซึ่งวิธีการแปรรูปเป็นผลไม้แช่แข็งไม่มีการใช้ความร้อนในการแปรรูป 
ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงทางด้านโภชนาการและทางด้านประสาทสัมผัสน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการแปร
รูปอื่นๆ เช่น การกวน การอบแห้ง เป็นต้น (Apassorn and Sanguansri, 2012) ในปี 2558 ตลาดสมูทตี้ผลไม้
ของโลกนั้นมีมูลค่าสูงถึง 9,000 ล้านดอลลาร์ (Global Industry Analysts, 2015)  จากการเป็นสังคมที่เร่งรีบและ
การตระหนักถึงสุขภาพของผู้บริโภค ผู้บริโภคจะเลือกบริโภคผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพที่ผ่านขั้นตอน
กระบวนการผลิตให้น้อยที่สุด สามารถคงคุณค่าทางโภชนาการไว้ได้สูงที่สุด (องค์อาจ, 2550)  ส าหรับตลาด
เครื่องดื่มสมูทตี้เพื่อสุขภาพในเมืองไทย มีมูลค่าตลาดประมาณ 840 ล้านบาทในปี 2557 และมีแนวโน้มที่จะ
เติบโตขึ้นอีกประมาณร้อยละ 20 ต่อปี ในขณะที่การแข่งขันในตลาดมีความรุนแรงมากขึ้นและผู้บริโภคมีความ
ต้องการสินค้าที่มีคุณภาพและมีความปลอดภัยมากขึ้น (แฟรนไชส์ไทย, 2557) ส าหรับปัจจัยทางการตลาดที่มีผล
ต่อธุรกิจเครื่องดื่มสมูทตี้ ที่ส าคัญที่สุด คือ คุณภาพของวัตถุดิบ ซึ่งจะมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เนื่องจาก
ลักษณะเฉพาะของเครื่องดื่มสมูทตี้จะต้องมีความสด สะอาดและรสชาติคงที่ (ชุมทางอาชีพ, 2556) ดังนั้นการ
ผลิตเครื่องดื่มสมูทตี้ด้วยวัตถุดิบผลไม้ที่มีความน่าเชื่อถือทั้งในด้านคุณภาพและความปลอดภัย เช่น ผลไม้แช่
แข็งจากมูลนิธิโครงการหลวง จะช่วยเพิ่มมูลค่าและสร้างความน่าเชื่อถือให้แก่ตราสินค้าของผู้ประกอบการ
เครื่องดื่มสมูทตี้ได้  
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมและทัศนคติของผู้บริโภคต่อสมูทตี้ที่ใช้ผลไม้แช่แข็งจาก
มูลนิธิโครงการหลวง และระบุปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมูทตี้ดังกล่าว เพื่อก าหนด
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กลยุทธ์ทางการตลาดส าหรับผู้ประกอบการสมูทตี้ผลไม้แช่แข็งจากมูลนิธิโครงการหลวงและส าหรับมูลนิธิ
โครงการหลวง 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 

1.การเก็บข้อมูล  

1.1 รวบรวมข้อมูลจากแบบสอบถามซึ่งประกอบด้วย ข้อมูลพฤติกรรมการบริโภคสมูทตี้ของผู้บริโภค ปัจจัยทาง
การตลาดที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซื้อสมูทตี้ของผู้บริโภค ทัศนคติของผู้บริโภคต่อสมูทตี้ที่ใช้ผลไม้แช่แข็งจาก
มูลนิธิโครงการหลวงและข้อมูลด้านประชากรศาสตร์จากผู้บริโภคที่เคยบริโภคผลิตภัณฑ์สมูทตี้จากผลไม้แช่แข็ง 
ซึ่งมีอายุ 15 ปีขึ้นไป ที่อาศัยอยู่ในเขตกรุงเทพมหานคร จ านวน 400 คน 
1.2 แบ่งกลุ่มผู้บริโภคตัวอย่างเป็น 2 กลุ่ม จากค าถามในแบบสอบถามว่าจะซื้อหรือไม่ซื้อสมูทตี้ที่ใช้ผลไม้แช่แข็ง
จากมูลนิธิโครงการหลวง ได้แก่ ผู้บริโภคเป้าหมาย คือ ผู้บริโภคที่จะซื้อสมูทตี้ที่ใช้ผลไม้แช่แข็งจากมูลนิธิโครงการ
หลวง จ านวน 224 คน และกลุ่มผู้บริโภคที่ไม่ใช่เป้าหมาย คือ ผู้บริโภคที่จะไม่ซื้อหรือไม่แน่ใจว่าจะซื้อสมูทตี้ที่ใช้
ผลไม้แช่แข็งจากมูลนิธิโครงการหลวง จ านวน 176 คน   
1.3 วิเคราะห์ข้อมูลด้านประชากรศาสตร์และพฤติกรรมการบริโภคสมูทตี้ โดยใชค้วามถี่และร้อยละ 
1.4 จัดข้อมูลให้อยู่ในรูปตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม 
       1.4.1 ตัวแปรอิสระ จ านวน 36 ตัวแปร ซึ่งประกอบไปด้วยข้อมูลที่เกี่ยวกับพฤติกรรมของผู้บริโภค ปัจจัยทาง
การตลาด ทัศนคติของผู้บริโภคต่อสมูทตี้ที่ ใช้ผลไม้แช่แข็งจากมูลนิธิโครงการหลวง  และลักษณะทาง
ประชากรศาสตร์  
       1.4.2 ตัวแปรตาม จ านวน 1 ตัวแปรซึ่งมีผลลัพธ์ 2 ประการ ได้แก่ เลือกซื้อสมูทตี้จากผลไม้แช่แข็งจากมูลนิธิ
โครงการหลวง และไม่สนใจซื้อสมูทตี้จากผลไม้แช่แข็งจากมูลนิธิโครงการหลวง 
1.5 แบ่งข้อมูล 400 ค่าออกเป็น 2 ส่วนโดยใช้อัตราส่วน 60 : 40 
       1.5.1 ชุดเรียนรู้ (training set) จ านวน 240 ค่า (60%) ส าหรับการสร้างแบบจ าลอง 
       1.5.2 ชุดทวนสอบ (validating set) จ านวน 160 ค่า (40%) ส าหรับการตรวจสอบความสามารถในการใช้
งานทั่วไป 
1.6 สร้างแบบจ าลองการถดถอยโลจิสติก เพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม โดย
เปรียบเทียบแบบจ าลองการถดถอยโลจิสติกที่ใช้ตัวแปรอิสระทุกตัว วิธี Forward และวิธี Backward โดยใช้
โปรแกรม IBM SPSS Statistics 20       
       1.6.1 เปรียบเทียบความสามารถในการจ าแนกกลุ่มถูกต้องของแบบจ าลองทั้ง 3 แบบ ซึ่งค านวณได้ดังนี้  
                                        % Correct Classification       (1)  

         โดยที่  A คือ จ านวนชุดตัวอย่างที่แบบจ าลองให้ผลการจ าแนกผู้บริโภค  
                ตรงกับผูท้ดสอบ 

         B คือ จ านวนชุดข้อมูลทัง้หมด 
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       1.6.2 ตรวจสอบความเหมาะสมและน่าเชื่อถือของแบบจ าลองการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติก โดยการ
ตรวจสอบข้อสมมติทางสถิติ ได้แก่ ตรวจสอบว่าตัวแปรน าเข้าสมควรอยู่ในแบบจ าลองหรือไม่ด้วย Wald Test ซึ่ง
ต้องปฏิเสธสมมติฐานหลัก ตรวจสอบแบบจ าลองมีความเหมาะสมกับข้อมูลด้วย Hosmer and Lemeshow Test 
ซึ่งต้องไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลัก ตรวจสอบว่ามีค่าสังเกตที่มีผลกระทบสูงหรือค่าผิดปกติหรือไม่ด้วยค่า Cook’s 
Distance ซึ่งค่าปกติต้องมีค่าไม่เกิน 1 (สวัสดิ์ชัย, 2548) 
       1.6.3 ระบุปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อโอกาสในการซื้อผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมูทตี้ที่ใช้ผลไม้แช่แข็งจากมูลนิธิ
โครงการหลวง โดยใช้ค่า Odd Ratio โดยค่า Odd Ratio มากกว่า 1 หมายถึง เมื่อค่าตัวแปรอิสระเพิ่มขึ้น โอกาส
ที่ผู้บริโภคจะเลือกซื้อผลิตภัณฑ์สมูทตี้ผลไม้แช่แข็งจากมูลนิธิโครงการหลวงก็จะเพิ่มขึ้นด้วย ส าหรับ Odd Ratio 
น้อยกว่า 1 หมายถึง เมื่อค่าตัวแปรอิสระเพิ่มขึ้น โอกาสดังกล่าวจะลดลง และ Odd Ratio เท่ากับ 1 หมายถึง 
การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของตัวแปรอิสระไม่ส่งผลต่อกระทบต่อโอกาสดังกล่าว 
1.7 ก าหนดกลยุทธท์างการตลาดส าหรับผู้ประกอบการสมูทตีผ้ลไม้จากมูลนิธิโครงการหลวงและมูลนิธิโครงการ
หลวง 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

1. ข้อมูลทางด้านประชากรศาสตร์ของผู้บริโภค 

  ผู้บริโภคกลุ่มเป้าหมายซึ่งมีจ านวน 224 คน ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงมากกว่าเพศชาย มีอายุเฉลี่ยเท่ากับ 

33 ปี โสดร้อยละ 67 มีการศึกษาอยู่ในระดับปริญญาตรีและสูงกว่าร้อยละ 89 เป็นพนักงานบริษัทและข้าราชการ

ร้อยละ 67 และมีรายได้เฉลี่ยต่อเดือนสูงกว่า 10,000 บาท ร้อยละ 87 ในขณะที่ผู้บริโภคที่ไม่ใช่กลุ่มเป้าหมายมี

จ านวน 176 คน เป็นเพศหญิง มีอายุเฉลี่ยเท่ากับ 34 ปี โสดร้อยละ 69 มีการศึกษาอยู่ในระดับปริญญาตรีและสูง

กว่าร้อยละ 81 เป็นพนักงานบริษัทและข้าราชการร้อยละ 71 และมีรายได้เฉลี่ยต่อเดือนอยู่ไม่เกิน 30,000 บาท

ร้อยละ 76 และยังมีผู้บริโภคที่เงินเดือนสูงกว่า 40,000 บาทอีกร้อยละ 17 

2. พฤติกรรมการบริโภคเครือ่งดื่มสมูทตี้ผลไม้ของผู้บริโภค 

  ผู้บริโภคกลุ่มเป้าหมายนิยมบริโภคเครื่องดื่มสมูทตี้ที่ท าจากสตรอเบอร์รี่มากที่สุด ร้อยละ 17  รองลงมา 

คือ กีว่ีและส้ม ร้อยละ 11 และ ร้อยละ 9 ตามล าดับ ในขณะที่ผู้บริโภคไม่ใช่เป้าหมายนิยมเครื่องดื่มสมูทตี้ที่ท า

จากสตรอเบอร์รี่เช่นกัน กีวี่และส้มเช่นกัน 

 กลุ่มผู้บริโภคที่เป็นกลุ่มเป้าหมายและไม่ใช่เป้าหมายส่วนมากบริโภคสมูทตี้สัปดาห์ละ 1-2 ครั้ง 

(Table1) กลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายจะซื้อสมูทตี้ช่วงวันธรรมดา (วันจันทร์-ศุกร์) มากที่สุด ในขณะที่กลุ่มผู้บริโภคที่

ไม่ใช่เป้าหมายซื้อสมูทตี้ในวันธรรมดาและวันเสาร์อาทิตย์พอๆกัน อย่างไรก็ตามกลุ่มผู้บริโภคทั้ง 2 กลุ่ม จะ

ซื้อสมูทตี้ผลไม้จากห้างสรรพสินค้ามากที่สุด รองลงมาคือซื้อจากร้านค้าในบริเวณสถานที่ท างาน และจากร้านค้า

ในแหล่งชุมชน กลุ่มผู้บริโภคทั้ง 2 กลุ่มบริโภคเครื่องดื่มสมูทตี้ผลไม้เพื่อช่วยลดความกระหายน้ า คลายร้อน ชอบ

รสชาติของสมูทตี้ และชอบบริโภคผลไม้ตามล าดับ  
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Table 1 Consumer Behavior of the fruit smoothie product 

  กลุ่มผู้บริโภคที่เป็นกลุ่มเป้าหมายจะเลือกซื้อเครื่องดื่มสมูทตีท้ั่วไปในราคาต่ าสุด 12 บาทและสูงสุด 140  
บาท โดยราคาเฉลี่ยเท่ากับ 48 บาท ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 23 บาท และมีช่วงความเชื่อมั่นที่ระดับ 95% 
ของราคาอยู่ระหว่าง 46-52 บาท ในขณะที่ผู้บริโภคที่ไม่ใช่กลุ่มเป้าหมายจ านวน 3 คน ยินดีที่จะซื้อสมูทตี้ใน

Behavior Detail Target (%) Non Target (%) 

1.Frequency of smoothie  1-2 times/week 68.30 78.41 

consumption 3-4 times/week 20.98 14.20 

 
5-6 times/week 8.48 4.55 

  More than 6 times/week 2.23 2.84 

2.Day to buy smoothie  Monday-Friday 50.00 44.32 

 
Saturday-Sunday 29.46 40.34 

 
Holiday 12.95 11.36 

  The Others 7.14 3.98 

3.Place for buying  Department Store 27.95 32.80 

smoothie Academy 8.41 5.79 

 
Shop in the community 12.73 12.86 

 
Exhibition 6.59 4.50 

 

Shop near the office 14.32 14.79 

 

BTS/MRT/Bus 5.91 3.22 

 

Market 10.23 7.72 

 

Hypermarket  4.77 4.18 

 

Supermarket  3.41 3.22 

  Convenience Store 5.68 10.93 

4.The reason that consumer Reduce thirst 31.70 31.82 

   choose drink smoothie Like smoothie taste 24.11 25.57 

 
Like having some fruits 20.54 21.59 

 
Smoothie color 5.36 4.55 

 
For their health 8.04 10.80 

 
Avoid caffeine beverage  8.93 5.68 

  Others 1.34 0.00 
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ราคา 140-250 บาท แต่ส่วนใหญ่จะซื้อในราคา 12-120 บาท มีโอกาสสูงมากที่ผู้บริโภคจ านวน 3 คนนั้น
ซื้อสมูทตี้จากผลไม้แช่แข็งน าเข้าในร้านอาหารหรือโรงแรมระดับพรีเมียมโดยคิดว่ามีคุณภาพสูงกว่าผลไม้แช่แข็ง
จากโครงการหลวง (Table2) 

Table 2 Price distribution for consumer  

 

 

 

 

 

 

3. การวิเคราะห์แบบจ าลองการถดถอยโลจิสติก  

  การเปรียบเทียบแบบจ าลองการถดถอยโลจิสติกระหว่างการใช้ตัวแปรอิสระทั้งหมด วิธี Forward และวิธี 

Backward ในด้านความถูกต้องในการจ าแนกกลุ่มผู้บริโภคและความถูกต้องเหมาะสมของแบบจ าลอง  

(Table 3)  

Table 3 Percent correct classification of various logistic regression models 

Logistic Regression model 
Percent Correct Classification 

Model Reliability 
Training Set Validating Set 

Full Model 78.30 - Contain Outliers 

Forward Method 67.91 65.00 Reliable 

Backward Method 74.60 65.63 Reliable 

ผลการวิเคราะห์พบว่าแบบจ าลองการถดถอยโลจิสติกแบบที่ใช้ตัวแปรอิสระทุกตัว มีความถูกต้องในการ
จ าแนกกลุ่มผู้บริโภคสูงที่สุด แต่มีข้อมูลที่มีอิทธิพลสูง (Outliers) อยู่จ านวนมากและไม่สามารถขจัดทิ้งได้ ส่งผล
ให้แบบจ าลองไม่น่าเชื่อถือ ส าหรับแบบจ าลองการถดถอยโลจิสติกวิธี  Backward มีความถูกต้องในการจ าแนก
กลุ่มผู้บริโภคสูงกว่าวิธี Forward และแบบจ าลองทั้งสองน่าเชื่อถือโดยมีข้อสมมติทางสถิติทุกข้อเป็นจริง   
แบบจ าลองการถดถอยโลจิสติกทั้ง 2 แบบเป็นดังนี้ 
ก. แบบจ าลองการถดถอยโลจสิติกวิธี Forward 

       ̂  =  
e

e
XXX

XXX

36343

36343

545.0484.0369.0112.5

545.0484.0369.0112.5





1                                       (2) 

Price of the smoothie per cup (Baht) Target Consumer Non Target Consumer 

Minimum price 12 12 

Maximum price 140 250 

Average price 48.25 47.97 

Standard Deviation of Price 22.85 27.51 

95% of Confidence Interval of Price  (45.26,51.24) (43.91,52.03) 
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ข. แบบจ าลองการถดถอยโลจสิติกวิธี Backward 

      ̂  =  
e

e
XXXXXX

XXXXXX

363420643

363420643

542.0545.0445.0410.0374.0534.0262.6

542.0545.0445.0410.0374.0534.0262.6





1          (3) 

โดยที่  ̂  คือ โอกาสที่ผู้บริโภคเลอืกซื้อผลิตภัณฑ์สมูทตี้ที่ใช้ผลไม้แช่แข็งจากโครงการหลวง  

  X3 = ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ (ความหลากหลายของชนิดผลไม้) 

  X4 = ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ ์(วัตถุดิบน าเข้าจากประเทศอื่นๆ) 

  X6 = ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ ์(สามารถเลือกระดับความหวานได้) 

  X20 = ปัจจัยด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย (การตกแต่งร้านทันสมัย สวยงาม) 

  X34 = ทัศนคติที่มีต่อผลไม้แช่แข็งจากโครงการหลวง (มีส่วนสนับสนนุชุมชน) 

  X36 = ทัศนคติที่มีต่อผลไม้แช่แข็งจากโครงการหลวง (ใช้สารเคมีในระดับที่ยอมรับได้) 

  เนื่องจากแบบจ าลองการถดถอยโลจิสติกวิธี Backward นั้นมีความถูกต้องในการจ าแนกกลุ่มผู้บริโภคสูง

กว่า จึงใช้ในการบ่งชี้ปจัจัยที่มผีลกระทบต่อโอกาสในการซื้อผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมูทตี้ที่ใชผ้ลไม้แช่แข็งจาก

มูลนิธิโครงการหลวง (Table 4) 

Table 4 Factors affecting consumer intention to buy fruit smoothie using frozen fruit from The Royal    

              Project Foundation 

 

 

 

  

 

 

  แบบจ าลองการถดถอยวิธี Backward บ่งชี้ 6 ปัจจัยที่มีผลกระทบสูง ได้แก่ (1) การมีส่วนช่วยในการ

สนับสนุนชุมชน จะท าให้ผู้บริโภคมีโอกาสที่จะซื้อผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมูทตี้ที่ใช้ผลไม้แช่แข็งจากมูลนิธิโครงการ

หลวงเพิ่มขึ้นอีก 72% (2) ถ้าผลไม้วัตถุดิบมีการใช้สารเคมีในระดับที่ยอมรับได้ จะท าให้ผู้บริโภคมีโอกาสที่จะซื้อ

ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมูทตี้ดังกล่าวเพิ่มขึ้นอีก 72% (3) ถ้าทางผู้ประกอบการมีผลไม้ที่หลากหลายให้ผู้บริโภค

เลือก จะท าให้ผู้บริโภคมีโอกาสที่จะซื้อผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมูทตี้ดังกล่าวเพิ่มขึ้นอีก 71%  (4) การตกแต่งร้านให้

ทันสมัย สวยงาม จะท าให้ผู้บริโภคมีโอกาสที่จะซื้อผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมูทตี้ดังกล่าวเพิ่มขึ้นอีก 56% (5) ถ้า

ผู้บริโภคสามารถเลือกระดับความหวานได้ ก็จะท าให้ผู้บริโภคมีโอกาสที่จะซื้อผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมูทตี้ดังกล่าว

เพิ่มขึ้นอีก 51% และ (6) การใช้วัตถุดิบผลไม้แช่แข็งในประเทศ  โดยถ้าผู้ประกอบการเลือกใช้วัตถุดิบผลไม้แช่

Factor Odd Ratios 

Variety of fruits available 1.71 

Imported raw materials  0.69 

Able to choose smoothie sweetness level  1.51 

Modern decoration of the shop 1.56 

Corporate support community 1.72 

Fruit chemicals in production use an acceptable level 1.72 
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แข็งน าเข้า ก็จะท าให้ผู้บริโภคมีโอกาสที่จะซื้อผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมูทตี้ดังกล่าวลดลง 69% 

 

                                                       สรุป 

 กลยุทธ์ทางการตลาดที่เหมาะสมกับกลุ่มผู้บริโภคเป้าหมาย โดยผู้ประกอบการสมูทตี้ควรเน้นกลยุทธ์

ด้านผลิตภัณฑ์และช่องทางการจัดจ าหน่ายมากกว่าด้านอื่นๆ เนื่องจากมีผลให้ผู้บริโภคมี ตัดสินใจซื้อ

เครื่องดื่มสมูทตี้ที่ใช้ผลไม้แช่แข็งจากมูลนิธิโครงการหลวงสูงขึ้น เป็นดังนี้ (1) กลยุทธ์ด้านผลิตภัณฑ์นั้นควร

ก าหนดเป็นผลิตภัณฑ์พรีเมียมที่ เน้นรสชาติที่กลุ่มผู้บริโภคเป้าหมายชื่นชอบ มีเนื้อผลไม้จริง และมีความ

หลากหลายของผลไม้ให้เลือก โดยมีสตรอเบอร์รี่ กีวีและส้มเป็นหลัก นอกจากนั้นจะเป็นผลไม้อื่น เช่น เสาวรส 

แอปเปิ้ล สลับสับเปลี่ยนไปตามฤดูกาล นอกจากนี้ควรมีระดับความหวานให้ผู้บริโภคเลือก เช่น หวานน้อย ปาน

กลาง หวานมาก หรืออาจจะก าหนดเป็นเปอร์เซ็นต์ความหวาน และแสดงข้อมูลให้ชัดเจนว่าผลไม้ที่ใช้เป็นผลไม้ที่

ใช้เป็นผลไม้จากโครงการหลวง เช่น ติดป้ายหน้าร้าน ตราสัญลักษณ์การใช้ผลไม้จากโครงการหลวงตามที่ตกลง

กัน หรือข้อความระบุที่แก้วหรือถุง (2) กลยุทธ์ด้านสถานที่จัดจ าหน่าย ควรเปิดร้านในแหล่งจัดจ าหน่ายพรีเมียม 

เช่น ศูนย์การค้าในย่านธุรกิจหรือชุมชน ที่ท างานและสถานศึกษา โมเดิร์นเทรดในสาขาที่พรีเมียม และควรมีการ

ตกแต่งร้านให้สวยงามดึงดูดและทันสมัยเหมาะสมกับกลุ่มพนักงานบริษัทและนักศึกษา (3)  กลยุทธ์ด้านการ

ส่งเสริมการตลาด ควรใช้วิธีการกระตุ้นการซื้อในช่วงวันหยุด เช่น การลดราคา การซื้อ 1 แถม 1 เป็นต้น ส าหรับ

กลยุทธ์ทางการตลาดที่เหมาะสมส าหรับมูลนิธิโครงการหลวงนั้นควรเน้นกลยุทธ์ด้านการสื่อสารทางการตลาด

ด้วยการใช้สัญลักษณ์คุณภาพ เช่น มาตรฐานอาหารปลอดภัย, GMP, HACCP เป็นต้น เพื่อให้ผู้บริโภคมั่นใจใน

คุณภาพของผลไม้แช่แข็งของโครงการหลวง ควรสร้างการจดจ าให้กับตราสินค้าของมูลนิธิโครงการหลวงผ่านสื่อ

ต่างๆ เช่น การจัดงานหรือกิจกรรมเพื่อสังคม และการมีส่วนช่วยสนับสนุนชุมชน เป็นต้น เน้นประชาสัมพันธ์โดย

การโฆษณาผ่านสื่อต่างๆ เช่น วิทยุ โทรทัศน์ เป็นต้น เพื่อให้ผู้บริโภคได้ทราบถึงความแตกต่างระหว่างผลไม้แช่

แข็งของโครงการหลวงและผลไม้แช่แข็งจากแหล่งอ่ืนๆ โดยเฉพาะในเรื่องการใช้สารเคมีในระดับที่ยอมรับได้ และ

สร้างข้อตกลงกับผู้ประกอบการสมูทตี้โดยผู้ประกอบการสามารถใช้ตราสัญลักษณ์โครงการหลวงได้ หากมีการใช้

วัตถุดิบผลไม้แช่แข็งจากโครงการหลวง  
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Effect of rice flour treated with enzyme hydrolysis and heat-moisture treatment on texture 
quality and thermal properties of rice cookies 

 
Niramon Whantongkhum1 and Prissana Suwannaporn1* 

 
ABSTRACT 

The objective of this research was to study the effects of rice flour treated with enzyme 
hydrolysis and heat-moisture treatment on the texture and thermal properties of rice cookies. Rice 
flour (KDML-105 variety) was treated with enzyme hydrolysis, heat moisture treatment and enzyme 
hydrolysis followed by heat moisture treatment. Modified rice flour was applied in a limited water 
dough system (rice cookies model). High crystalline flour in a limited water system was expected to 
cause incomplete gelatinization which influenced its textural quality and thermal properties.  All 
cookies made from modified rice flour had a higher spread ratio and less thickness than the native 
cookie. However, heat-moisture treatment could help lowering its spread ratio and increasing in 
diameter and thickness compared to only enzyme treatment. The crispness and hardness of rice 
cookies made from modified rice flour were higher than that of native rice cookie. Gelatinize transition 
temperature, temperature range and enthalpy were increased in modified rice cookies. The overall 
results showed that hydrolyzed-HMT rice flour could improve both textural qualities and thermal 
properties of the limited water dough system. 
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INTRODUCTION 
Cookies are widely consumed in the world with their eating convenience and long shelf life. 

The major ingredients in cookies include flour, sugar, and fat. In particular the elucidation of the roles 
of sugar, flour constituents and fat as they influence cookie quality will be important to the 
development of future baking models. Rice is one of the important crops served as a staple food 
worldwide. Properties of rice starch could be improved by methods such as heat-moisture treatment 
(HMT), annealing, acid treatment, enzymatic hydrolysis or chemical modification. Hydrolyzed 
starches produced by hydrolysing starch with acid and/or enzyme are debranching linkages in starch 
and produces a sample with linear, low-molecular-weight and recrystallization polymer chains. The 
formation of crystalline structure is probably caused by the formation of inclusion complexes between 
amylose and small molecules. By HMT, starch is heated to temperature above its gelatinisation 
temperature, but with insufficient moisture to gelatinise. HMT promotes an increase in the 
gelatinisation transition temperature, a widening of the gelatinisation temperature range, a decrease 
in granular swelling and amylose leaching, and an increase in thermal stability (Chung et al., 2012).  
 Therefore, treated rice flour with enzyme treatment and heat moisture treatment was 
expected to be improved in limited water condition such as in cookies. Textural quality such as 
crispness, hardness and thermal properties are expected to be promoted by this modification. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Preparation of modified rice flour 
KDML-105 variety rice flour prepared following Suwannaporn et al. (2013). Polished rice 

grains were steeped in water for 3 h. Soaked rice grain were wet-milled using a locally made double-
disk stone mill. The rice cake was dried in a tray dryer at 40 ˚C until the moisture content reached 10-
12% (Native rice flour). A slurry of rice (10% w/v, dry basis) was hydrolysed using a debranching 
enzyme. 40 ASPU/g pullulanase was added into the suspension and allowed to further hydrolysis at 
55 ˚C, for 6 h (Hydrolyzed rice flour). Heat-moisture treatment was prepared following Puncha-arnon 
and Uttapap (2013) with slight modifications. Moisture content of rice flour samples were adjusted to 
25 % and heated at 100 ˚C for 1 h in close container (HMT rice flour). For the hydrolyzed-HMT rice 
flour, rice flour was treated with enzyme hydrolysis followed by HMT. 
2. Preparation of rice cookies 

Rice cookies were prepared following the AACC method 10-50D (AACC, 2000) with slight 
modifications. Butter, sugar, salt and baking powders (13, 19.2, 0.3 and 0.2% respectively) were 
mixed by blender (Mixer Eckert Model EK-20, Eckert, United States) for 3 min at speed level 2. Egg 
(18%) was added and mixed for 2 min, and then the rice flours (49.3%) was added and mixed for 2 
min. The dough was sheeted to a thickness of 4 mm with a rolling pin, and cut with a circular cookie 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

948



cutter (inside diameter, 6 mm), which was then immediately baked for 13 min at 180 ˚C in an electric 
oven. Baked cookies were cooled to room temperature for 30 min and stored in a sealed plastic bag. 
3. Spread ratio, diameter and thickness 

The physical properties measured for cookies were diameter, thickness and spread ratio. In 
order to measure the diameter of the cookies, the following procedure reported by Noor Aziah et al. 
(2012) was adopted. Ten samples selected randomly were put next to one another and the total 
diameter was measured with a digital vernier caliper. Then all cookies were rotated by 90° and the 
new diameter was measured. The average of the two measurements divided by ten was taken as the 
final diameter of the cookie. Thickness was measured by stacking four cookies one above the other 
and restacking ten times using digital vernier caliper. The spread ratio was calculated using the 
formula: diameter of cookies divided by height of cookies. 
4. Texture profile analysis 

The texture properties of the cookies were measured through a compression test using an 
Instron Texture Analyzer (model 5564, Illinois Tool Works Inc., USA) equipped with a cylinder probe of 
3 mm diameter and a load cell of 500 N. Testing was conducted at a test speed of 1 mm/s and a 
distance of 4 mm. The hardness and crispness of cookies was recorded and the average of ten 
replicates was reported. The peak mean from 3-point break test was defined as crispness. 
5. Differential scanning calorimetry analyses (DSC) 

Degree of gelatinisation was analyzed using a DSC (Star®
 
System; Mettler-Toledo (Schweiz) 

GmbH, Im Langacher, 8606 Greifensee, Switzerland) equipped with a calorimetric analysis data 
station.

 
For a gelatinisation study 12.5 mg (dry weight) of rice cookies was loaded into a stanless pan 

(Mettler, ME-27331), and deionised water was added to achieve a 80% sample – water suspension. 
Sample pans were hermetically sealed and allowed to stand for more than 24 h at room temperature 
before heating in the DSC. The temperature was increased at a rate of 5 ˚C min-1

 
from 25 ˚C to 125 

˚C. An empty pan was used as a reference. The measurements were performed in two replications 
and were repeated three times per replicate. From the DSC thermal profile, the onset temperature 
(To), peak temperature (Tp), conclusion temperature (Tc) and gelatinisation enthalpy (∆H) were 
obtained.  
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RESULTS AND DISCUSSIONS 
1. Physical properties and textural quality 
Table 1 Instrumental measurements of native rice cookie and modified rice cookies. 

 
Samples*    

 
Native Hydrolyzed HMT Hydrolyzed-HMT 

Spread ratio 5.76a ± 0.11 6.61c ± 0.16 6.00b ± 0.06 6.01b ± 0.09 

Thickness (mm) 7.09c ± 0.06 5.92a ± 0.06 6.68b ± 0.09 6.63b ± 0.14 

Diameter (mm) 40.20b ± 0.28 38.02a ± 0.15 39.59b ± 0.47 39.69b ± 0.16 

Hardness (KgF) 1.28b ± 0.12 1.77c ± 0.07 1.01a ± 0.17 1.87d ± 0.23 

Crispness (KgF) 1.17b ± 0.10 0.92a ± 0.16 1.08ab ± 0.13 1.57c ± 0.17 
*Native: Native rice cookie; Hydrolyzed: Hydrolyzed rice cookie; HMT: Heat-moisture treated rice cookie; Hydrolyzed-HMT: 
Hydrolyzed + HMT rice cookie. 
Values followed by the same letter in the same row are not significantly different (p<0.05). 

 
The spread ratio of the modified rice cookie was increased while its thickness was 

decreased, compared with native rice cookie (Table 1). Similar result was found in cookies containing 
rice flour (Kim et al., 2002) and potato flour (Singh et al., 2003). Enzyme hydrolysis produced short 
chain dextrin which exhibited greater water retentions, resulting in more cookies spread during 
baking. As discussed earlier, enzyme hydrolysis and HMT occurred for the macromolecules such as 
starch in flours to the small molecules. Hoojjat and Zabik (1984) reported that the cookie spread ratio 
increased by increasing the amount of hydrophilic molecules in cookie dough. It was because those 
hydrophilic small molecules had the capacity for competing for free water in cookie dough. In 
general, the free water which is limited in cookie dough plays a critical role in determining the spread 
rate. When more free water exists, the internal dough viscosity becomes lower and thus the thickness 
was decreased and the spread ratio of the baked cookies increased. HMT induced the molecular 
rearrangement possibly among the macromolecules. The rearrangement induced by the thermal 
treatment was expected to change the overall matrix structure and water retention of the cookies.  
 

 
Fig. 1 Cookies made of native and modified rice flours. A: Native rice flour; B: Hydrolyzed rice flour; 
C: HMT rice flour; D: Hydrolyzed-HMT rice flour. 

A    B      C          D 
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The textural property had major influences on the eating quality of cookies. Hardness is 
measured as the peak force of the cookies. HMT rice cookies required less force to snap than did the 
other samples. Whereas hardness of hydrolyzed and hydrolyzed-HMT rice cookies was higher than 
that of native. Chung et al. (2012) reported that the hardness increased after substituting the modified 
rice flour. As the HMT accelerated the molecular rearrangement between starch molecules, such as 
amylose-amylose and amylose-amylopectin, the interactions between starch chains become stronger 
than native. The crispness of HMT and hydrolyzed-HMT rice cookie was higher than that hydrolyzed 
rice cookie. It was because that enzyme hydrolysis produced short chain molecules which less rigid 
to form network. Heat and leavening agents have influences on the formation of gas bubble during 
cookie baking. The amount of force required to break the rice cookies increased significantly. 
Increasing values from the 3-point break test have been related to the development of crispness in 
cookies during baking: an important attribute resulting from the formation of a spongy structure in the 
initial stages of baking and a subsequent decrease in moisture content. 
2. Differential scanning calorimetry 
Table 2 Thermal properties of modified rice flour batter. 
 Samples*    

 Native Hydrolyzed HMT Hydrolyzed-HMT 
To (˚C) 70.33a ± 0.72 70.34a ± 1.04 69.82a ± 1.17 72.12b ± 0.85 
Tp (˚C) 74.05a ± 1.43 73.96a ± 1.20 77.19c ± 1.07 76.41b ± 0.91 
Tc (˚C) 77.69a ± 0.92 78.90ab ± 1.44 82.43c ± 0.56 87.92d ± 1.07 
Tc-To (˚C) 7.36a ± 0.00 8.56b ± 0.00 12.61c ± 0.00 15.80d ± 0.00 
∆H (J/g) 2.15a ± 0.16 4.60c ± 0.22 3.52b ± 0.27 6.16d ± 0.37 
*Native: Native rice cookie; Hydrolyzed: Hydrolyzed rice cookie; HMT: Heat-moisture treated rice cookie; Hydrolyzed-HMT: 
Hydrolyzed + HMT rice cookie. 
Values followed by the same letter in the same row are not significantly different (p<0.05). 

 
The gelatinization transition temperature (To, Tp, Tc) and the enthalpy of gelatinization (∆H) of 

native rice cookie and modified rice cookies are presented in Table 2. After the modification, To, Tp, 
Tc of modified rice cookies were shifted to a higher temperature with a broader temperature range 
(Tc-To) and enthalpy of modified rice cookies increased. This indicated the effect of enzyme treatment 
and HMT can improve thermal stability of rice cookies. It was influenced by the molecular architecture 
of the crystalline region, which corresponds to the distribution of short chain molecules. Exterior linear 
chains of amylopectin, degraded by enzyme hydrolysis and HMT, became just like amylose chains. Li 
et al. (2011) attributed the increase of the apparent amylose content to the interaction between starch 
chains within the amorphous area of the granule. In addition, rearrangement of amylose and 
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amylopectin inside starch granules, interactions of amylose and amylopectin in flours during enzyme 
hydrolysis, HMT and baking process would also strengthen the structure of starch. The modifications 
have been found to cause a change in the packing arrangement of the polymer chains and also 
causes partial crystal melting in hydrothermally treated starches. Hydrothermal treatment has been 
established to enhance perfection of crystallites. It is therefore reasonable, that following 
modifications, starch granules required more heat and time before structural disintegration (Lawal, 
2005). 

Differences in Tc-To due to the presence of crystallites, which are composed of small 
crystallites, each possessing slightly different crystal strength. Therefore, debranched starch with 
short amylopectin chains will produce several different types of crystallites and there was an increase 
in variation in crystallinity and perfect crystallites. According to Cooke and Gidley (1992), ∆H reflects 
the loss of double helical order rather than the loss of crystallinity. However, postulated that ∆H 
reflected the overall crystallinity (quality and amount of crystallites) of amylopectin. Shih et al. (2007) 
reported an increase in To and Tp in HMT rice starches at 40% moisture addition. These authors 
attributed the increase in To and Tp to the reduction in the destabilizing effect of amorphous regions 
on crystalline regions after HMT. The increase in To, Tp and Tc have been attributed to the formation of 
stable configuration due to the realignment of polymer chains with the noncrystalline regions of the 
granules. Hoover and Vasanthan (1994) attributed to increasing in To, Tp and Tc of HMT starches to 
structural changes in starch granules that arise mainly from amylose–amylose and amylose–lipid 
interactions. The increase in gelatinization temperatures can be associated to decrease in swelling 
power of starches following heat–moisture treatment. 

The increases in gelatinize transition temperature and enthalpy indicated that the crystalline 
and rigid structure were increased due to the modifications. The crystalline and rigid structure may 
contribute to the increase in hardness of modified rice cookies. Therefore, the use of modified rice 
flours may affect the texture and thermal properties of the rice cookies. 

 
CONCLUSIONS 

All cookies made from modified rice flours had a higher spread ratio and less thickness than 
native flour. However, HMT could help lower its spread ratio comparable to only enzyme treatment. 
The hardness of rice cookies made from hydrolyzed and hydrolyzed-HMT rice flour was higher than 
native while the hardness of HMT rice cookie had less than native.  The crispness of HMT rice cookie 
no difference from native. Hydrolysis modification and heat-moisture treatment could improve the 
thermal properties of rice cookie. The overall results showed that hydrolyzed-HMT rice flour could 
improve both textural qualities and thermal properties of the limited water dough system. 
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การคัดเลือกสายพันธุยีสตที่มีประสิทธิภาพสําหรบัการผลิตเบียรขาว 
Selection of Potential Yeast Strains for Brewing Rice Beer 

 

ณัฐกานต กีสด1 อัมพิรา อินนอย1 และ อุลัยวรรณ วิทยเกียรติ1* 
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บทคัดยอ 
ยีสตมีผลตอรสชาติและกล่ินหอมของเบียร ดังน้ันการเลือกยีสตเปนส่ิงสําคัญสําหรับกระบวนการหมัก

เพื่อใหมั่นใจตอประสิทธิภาพของกระบวนการหมัก วัตถุประสงคของการศึกษาน้ีคือการเลือกยีสตท่ีมี
ประสิทธิภาพสําหรับการผลิตเบียรท่ีใชขาวเปนวัตถุดิบหลัก (80% ขาว : 20% มอลต)  ยีสต 11 ไอโซเลท ถูกแยก
จากผลไม (BNS01, BNS03, BNS04, MG01, MG02 และ SC02) ลูกแปง (LPST02) สาโทพื้นบาน (LPST01) 
กากมอลต (SPG01) และชานออย (BG01 และ BG02 ) พบยีสต 6 สายพันธุมีความสามารถในการหมักสูงเมื่อ
ทดสอบดวยอาหารเหลว Yeast Malt (YM)  ยีสตเหลาน้ีถูกทดสอบความสามารถในการหมักนํ้าเวิรทท่ีอุณหภูมิ 4 
และ 20 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวา LPST01 มีการเติบโตอยางรวดเร็ว สามารถใชนํ้าตาลรีดิวซท่ี
อุณหภูมิการหมัก 4 และ 20 องศาเซลเซียส คือ 75.798 และ 130.882 มก./มล. ตามลําดับ และใชกรดอะมิโน
ไนโตรเจน (FAN) ท่ีอุณหภูมิการหมัก 4 และ 20 องศาเซลเซียส ปริมาณ 132.859 และ145.401 มก./มล. 
ตามลําดับ จึงสงผลใหยีสต LPST01 ผลิตเอทานอลไดสูงสุดท้ังในอุณหภูมิ 4 และ 20 องศาเซลเซียส คือ 17.148 
และ42.599 กรัม/ลิตร ดังน้ัน LPS01 จึงเปนยีสตท่ีมีศักยภาพในการนํามาผลิตเบียรขาวและเทียบไดกับยีสตทาง
การคา 
 

ABSTRACT 
 The brewer’s yeast affects taste and aroma of the beer. Therefore, yeast selection was 
concerned carefully depend on fermentation process in order to ensure the good fermentation 
performance. The objective of this study was selection of isolated yeast for brewing rice beer (80% 
rice grits : 20% malt). The eleven yeasts were isolated from fruits (BNS01, BNS03, BNS04, MG01, 
MG02 and SC02)   LookPang (LPST02), Sato (LPST01), malt meal (SPG01) and bagasse (BG01 and 
BG02). Six yeast isolates was shown strongly fermentable ability tested in Yeast Malt broth (YM). 
Those yeasts were tested the ability to ferment the wort at 4 and 20 ºC. The results indicated that, 
LPST01 yeast isolate was grown rapidly, reducing sugar consumption at 4 and 20 ºC were 75.798 
and 130.882 mg/mL, respectively.  Free alpha-amino nitrogen (FAN) utilization in beer fermentation at 
4 and 20 ºC were 132.859 and 145.401 mg/mL, respectively.  As a result, LPST01 was shown the 
highest ethanol production at 4 and 20 ºC as 17.148 and 42.599 g/L, respectively. Therefore, it could 
be used as potential brewing yeast for rice beer production and comparable to the commercial 
yeasts. 
Key Words: brewer’s yeast,  rice beer, fermentability 
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คํานํา 
เบียรเปนเคร่ืองด่ืมชนิดหน่ึงท่ีไดรับความนิยม และมีแพรหลายท่ัวโลก ซึ่งองคประกอบหลักในการหมัก

เบียรคือ นํ้า มอลต ฮอปส และ ยีสต นอกจากน้ียังมีสวนผสมอื่นๆ เรียกวาแอดจังท (Adjunct) หรือ สวนผสม
ขางเคียง เชน ผลเชอรร่ี ราสเบอรร่ี และเมล็ดธัญพืชอื่นๆ เชน เมล็ดขาวสาลี  (Michael et al., 2012) ขาวบารเลย
เปนขาวท่ีนิยมใชในการทํามอลตมากที่สุดเน่ืองจากมีปริมาณเอนไซมอะไมเลสสูง ซึ่งทําใหกระบวนการแตกตัว
ของแปงเปนนํ้าตาลเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว แตบารเลยท่ีใชในปจจุบันตองนําเขาจากตางประเทศ โดยในแตละปมี
มูลคาการนําเขาขาวบารเลยสูงมากสงผลใหการผลิตเบียรมีตนทุนท่ีสูงขึ้น จึงไดมีการคิดหาวิธีการลดตนทุนการ
ผลิตโดยใชวัตถุดิบทดแทนขาวบารเลย ซึ่งไดเลือกใชวัตถุดิบท่ีผลิตไดมากในประเทศ เชน ขาวหอมมะลิ 

ประเทศไทยเปนภูมิภาคท่ีสําคัญของการผลิตขาว พันธุขาวท่ีนิยมปลูกกันมากไดแก ขาวหอมมะลิ หรือ
ขาวหอมมะลิ 105 เน่ืองจากมีกล่ินหอมท่ีเปนเอกลักษณท่ีโดดเดน ขาวหอมมะลิมีปริมาณการผลิตสูงถึง 1.06 - 
1.45 ตัน/ป ซึ่งคิดเปนสัดสวน 20-27% ของการสงออกขาวรวมของไทย ในบางประเทศเชน จีน ญี่ปุน 
สหรัฐอเมริกา ไดมีการใชขาวเปนวัสดุเสริมท่ีสําคัญของการผลิตเบียร (Narziss, 1984) การศึกษากอนหนาน้ีมี
การใชขาวหอมมะลิแทนการใชขาวบารเลยในการผลิตเบียรในอัตราสวนสูงถึง 80% (Pliansrithong, 2014 ) 
อยางไรก็ตามสารองคประกอบของขาวและขาวบารเลยก็มีความแตกตางกันเชนปริมาณโปรตีน และ
คารโบไฮเดรตท่ีมีผลตอกิจกรรมการหมักของยีสต และคุณภาพการหมักเบียร (Van, 2001) ดังน้ันจึงจําเปนตอง
ทําการคัดเลือกยีสตท่ีเหมาะสมสําหรับการหมักเบียรท่ีใชขาวหอมมะลิแทนการใชขาวบารเลยในอัตราสวน 80:20 

จึงมีการต้ังสมมติฐานวา การหมักเบียรโดยใชขาวหอมมะลิสูงถึง 80% สงผลใหปริมาณนํ้าตาล ชนิด
ของนํ้าตาล ปริมาณกรดอะมิโนในนํ้าเวิรทเปล่ียนไปจากการหมักเบียรขาวบารเลย 100% จึงมีความจําเปนตอง
คัดเลือกสายพันธุยีสตท่ีเหมาะสมเพื่อใชในกระบวนการผลิตเบียรขาว 
 

อุปกรณและวิธีการ 
Yeast isolation 

นําตัวอยางบด 5 กรัม ใสในอาหารเหลว YM broth 50 มิลลิลิตร บมบนเคร่ืองเขยาความเร็ว 160 รอบ/
นาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48-72 ชั่วโมง จากน้ันนําอาหารเหลวท่ีไดมา Streak บนอาหาร YM 
agar บมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48-72 ชั่วโมง คัดเลือกโคโลนีเด่ียวท่ีมีลักษณะตางกันมาทําการ 
ขีดลงบนอาหาร YM agar บมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48-72 ชั่วโมง จนไดเชื้อยีสตบริสุทธิ์ เก็บ
รักษาเชื้อยีสตบริสุทธิ์ในอาหาร YM agar slant บมท่ี 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48-72 ชั่วโมง และนําไปเก็บท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใชทดสอบประสิทธิภาพการหมัก 
การคัด เ ลือกเชื้ อ ยีสตที่ ส ามารถเ กิด กิจกรรมการหมักได โดยสั ง เกตจากการสร า งแกส
คารบอนไดออกไซด 
 นําเชื้อยีสต 1 loop ใสลงในหลอดทดลองท่ีมีอาหาร YM broth ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และมีหลอดดักแกส 
บมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง สังเกตหลอดท่ีเกิดแกส และทดสอบแกสท่ีเกิดขึ้นเปนแกส
คารบอนไดออกไซด (CO2)โดยการเติมนํ้ายา 10% โปรแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดท่ี
เกิดแกส เขยาเบาๆ เพื่อใหแกสในหลอดดักแกสทําปฏิกิริยากับ 10% KOH สังเกตระดับชองวางในหลอดดักแกส
ลดลงแสดงวาแกสคารบอนไดออกไซดทําปฏิกิริยากับสาร KOH ดังน้ันแกสท่ียีสตสรางจึงเปนคารบอนไดออกไซด 
คัดเลือกยีสตท่ีสามารถผลิตแกสคารบอนไดออกไซดไดไปทดสอบการหมักโดยใชเวิรทขาว 80%  
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การคัดเลือกยีสตที่สามารถหมักเบียรขาว 80% 
การเตรียมน้ําเวิรทจากขาวบารเลย 20% ผสมกับ ขาวหอมมะลิ 80% 
ผสมมอลตจากขาวหอมมะลิกับนํ้าในอัตราสวน 1 : 5 ใสเอนไซม Neutase 400 ไมโครลิตรตอขาว 50 

กรัม ตมท่ีอุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที จากน้ันใสเอนไซม Termamyl 400 ไมโครลิตรตอขาว 50 
กรัม เพิ่มอุณหภูมิเปน 90 องศาเซลเซียส 20 นาที ลดอุณหภูมิเหลือ 62 องศาเซลเซียส ปรับ pH 5.2 ใสมอลต
จากบารเลยอัตราสวน 20 % ตอขาว 80% ตม 62 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาที 70 องศาเซลเซียส 30 นาที 
และ 85 องศาเซลเซียส 5 นาที เพื่อหยุดกิจกรรมของเอนไซมแลวจึงทําการกรองเพื่อกําจัดตะกอนออกไป จากน้ัน
ใสฮ็อพ (Hallertau Herkules) เพื่อใหไดความขมเทากับ 25 BU แลวตมเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 60 นาที ลดอุณหภูมิใหเย็นลงเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

การเตรียมกลาเชื้อ 
 เข่ียโคโลนีเซลลเด่ียวของยีสตลงในนํ้าเวิรทปริมาตร 10 มิลลิลิตรในหลอดทดลอง และนําไปเขยา 200 
รอบ/นาที ท่ี 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวจึงเติมในนํ้าเวิรทปริมาตร 200 มิลลิลิตร บมท่ี 20 องศา
เซลเซียส 140 รอบ/นาที เปนเวลา 48 ชั่วโมง จากน้ันจึงเติมในนํ้าเวิรทปริมาตร 1 ลิตร บมท่ี 15 องศาเซลเซียส 
140 รอบ/นาที เปนเวลา 72 ชั่วโมง เล้ียงเซลลใหไดปริมาณท่ีตองการ คือ 106 เซลล/มิลลิลิตร/บริกซ เมื่อเซลล
ครบจํานวนแลวนําไปปนเหวี่ยงเพื่อแยกเซลลและสวนใสโดยใชความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาที 

การติดตามกิจกรรมของยีสตขณะดําเนนิการหมักเบยีรขาว 
นํายีสตท่ีคัดเลือกไดมาทําการหมักโดยใชเวิรทขาว 80% ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ทําการหมักท่ีอุณหภูมิ 

4 และ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 สัปดาห จํานวน 3 ซ้ํา ทําการเก็บตัวอยางทุกวันๆละ 1 คร้ัง ตัวอยาง
ปริมาตร 5 มิลลิลิตรถูกนํามานับจํานวนเซลลท่ีมีชีวิต วัด pH วัดปริมาณของแข็งท่ีละลายไดเพื่อประเมินกิจกรรม
การหมัก วิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ปริมาณกรดอะมิโนไนโตรเจน และปริมาณเอทานอลในผลิตภัณฑ
สุดทาย จากน้ันวิเคราะหความแตกตางคาเฉล่ียจากคาความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ดวย
โปรแกรมวิเคราะหทางสถิต (SPSS, version 14, USA) 

การนับเซลล 
 การนับเซลลท่ีมีชีวิตในนํ้าเวิรทในระหวางการหมักโดยใช Haemocytometer และ Methelene blue 
ความเขมขน 0.1% โดยนับเซลลท่ีมีชีวิตซึ่งจะไมติดสีของ Methelene blue  

วัดคาปริมาณของแข็งที่ละลายได (ºBrix) โดยใช Reflectometer  
วัดคาปริมาณของแข็งท่ีละลายได (ºBrix) เร่ิมตนของนํ้าเวิรทเพื่อทําการปรับบริกซเร่ิมตนสําหรับการ

หมักใหเทากับ 12 บริกซ เพื่อกําหนดระดับแอลกอฮอลในเบียรใหอยูในชวง 3-5%  (V/V) 
การวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนไนโตรเจน (FAN) ดวยวิธีนินไฮดริน EBC 8.10 (1998) 

 ตัวอยาง 1 มิลลิลิตร เจือจางดวยนํ้า 100 มิลลิลิตร จากน้ันใสสารเจือจางท่ีได 2 มิลลิลิตร ในหลอด
ทดลองแลวใสสารสี 1 มิลลิลิตร (Na2HPO4 100 กรัม, KH2PO4 60 กรัม , ninhydrin 5 กรัม และ fructose 3 กรัม 
ในนํ้ากล่ัน 1 ลิตร) นําไปตมใหเดือด 16 นาที แลวจึงหยุดปฏิกิริยาดวยนํ้าเย็น จากน้ันใส 5 มิลลิลิตร ของ
สารละลายผสม (KlO3 2 กรัม ในนํ้ากล่ัน 600 มิลลิลิตร กับ 400มิลลิลิตร ของเอทานอล 96 %) แลวนําไปวัดคา
ดูดกลืนแสงท่ี 570 นาโนเมตร สวน Blank เตรียมเหมือนตัวอยางแตใชนํ้ากล่ันแทน   
 

                FAN ቀ
୫


ቁ  = 	ଵൈଶൈୢ

ଶ
 

   

โดยที่ ; A1 = คาการดูดกลืนแสงที่ 570 นาโนเมตร 
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A2 = คาการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐานที่ 570 นาโนเมตร 
d = คาการเจือจาง 

การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซิ่ง ดวยวิธี Dinitrosalicylic Acid (DNS method, Miller, 1959) 
วิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซิ่งในตัวอยางโดยการเติมสารละลายตัวอยางปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร นํ้า

กล่ัน ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร และสารละลาย DNS ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง ตมในอางนํ้าท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาทีและทําใหเย็นลงจากน้ันนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 540 นาโนเมตร แลวเปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซิ่งในตัวอยางกับกราฟมาตรฐานของปริมาณนํ้าตาลรีดิ
วซิ่งมอลโทสที่มีความเขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.9 กรัม / ลิตร โดยใหคาการดูดกลืนแสงอยูในชวง 0.1- 0.8 

การวิเคราะหปริมาณเอทานอล (Sumbhate et al., 2012) 
 ปเปตตสารละลายตัวอยาง 1 มิลลิตร และน้ํากล่ัน 4 มิลลิตร ลงในหลอดทดลอง เติมกรดซัลฟูริก 
(H2SO4) เขมขน 1 นอรมัล ลงไป 25 มิลลิลิตร เติมแอซิเตตบัฟเฟอร (CH3COOH) pH 4.3 ลงไป 5 มิลลิลิตร เติม
สารละลายโซเดียมไดโครเมต (Na2Cr2O7 20 กรัม ในนํ้ากล่ัน 500 มิลลิลิตร) ลงไป 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน บม
ในท่ีมืดอุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ชั่วโมง วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 578 นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสงไปเทียบกับ
กราฟมาตรฐาน เพื่อหาความเขมขนของเอทานอลจากกราฟมาตรฐานของปริมาณเอทานอลในสารละลายท่ีมี
ความเขมขน 0.1, 1.0, 3.0, 5.0 และ 10.0 กรัม ลิตร 
 

               ปริมาณเอทานอล (กรัมตอลิตร) =   คาการดูดกลืนแสง × อัตราการเจือจาง 
                                                                          ความชันของกราฟมาตรฐาน 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
การคัดแยกยีสต 
 ทําการแยกยีสตจาก ผิวเปลือกกลวยหอม, ผิวเปลือกกลวยนํ้าวา, ผิวเปลือกกลวยไข, ลูกแปงสาโท
หมายเลข 1, ลูกแปงสาโทหมายเลข 2, มะมวงดอง, ชานออย, โมลาส, มะมวงนํ้าดอกไม, กากมอลตจาก
อุตสาหกรรมเบียร สามารถคัดแยกยีสตไดท้ังหมด 11 ไอโซเลท ดังแสดงใน Table 1 เมื่อนํามาเล้ียงใสอาหาร
เหลว YMปริมาตร 5 มิลลิตร พบวายีสต BG01, BNS02 และ SPG01 มีลักษณะเปนออกซิเดทีฟยีสต (oxidative 
yeast) ยีสตพวกน้ีเติบโตเฉพาะผิวหนาของอาหาร ทําใหเกิดเปนแผนฟลมขึ้น จึงมักเรียกยีสตกลุมน้ีวา ฟลมยีสต 
(film yeast) ซึ่งไมนิยมท่ีจะนําฟลมยีสตมาหมักเบียร ในขณะท่ีพบยีสต BG02 และ LPST01 มีเซลลตกตะกอนท่ี
กนหลอด ซึ่งเปนลักษณะของยีสตท่ีมีความหนาแนนเซลลสูงซึ่งสะดวกตอการแยกเซลลเมื่อส้ินสุดกระบวนการ
หมัก 
การทดสอบความสามารถการเกิดกิจกรรมการหมักไดโดยสังเกตจากการสรางแกสคารบอนไดออกไซด 

นํายีสตท่ีคัดแยกไดจากขอ 1 เปนจํานวน 8 ไอโซเลท ไดแก SC02, LPST01, LPST02, MG01, MG02, 
BNS01, BNS03 และ BNS04 หมักในอาหารเหลว YM ท่ีมีหลอดดักแกสเพื่อทดสอบความสามารถการเกิด
กิจกรรมการหมักของยีสต สามารถสังเกตจากการสรางแกสคารบอนไดออกไซดของยีสตท่ีคัดแยกได พบวายีสต 
SC02 และ LPST02 ไมสามารถสรางแกสคารบอนไดออกไซดได จากสมการการหมักของยีสต 

C6H12O6 ----------> 2C2H5OH + 2CO2 + energy 
หากยีสตสามารถใชนํ้าตาลในอาหาร YM ไดจะสรางคารบอนไดออกไซด และเอทานอล ดังน้ันหากนํา

ยีสตSC02 และ LPST02 ไปหมักเบียรยีสตท้ังสองจะไมสามารถเปล่ียนนํ้าตาลในนํ้าเวิรทเปนเอทานอลได 
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Table 1 Colony morphology of isolated yeasts 
 

Source  CODE of yeast 
isolates 

The growth in YM 
broth 

Colonies Morphology
Form Margin Color

Sato 
LookPang  
Cavendish banana peel 
Malt meal from industry 
Golden banana peel 
 
Pisang Awak banana peel 
Bagasse  
 
Nam Dok Mai mango 
 
Molasses  
Pickled mango  

LPST01
LPST02 
BNS01 
SPG01 
BNS02 
BNS03 
BNS04 
BG01 
BG02 
MG01 
MG02 

nd 
nd 

Sediment
Diffuse 
Diffuse 
surface 
surface 
Diffuse 
Diffuse 
surface 

Sediment 
Diffuse 
Diffuse 

Circular 
Circular 
Circular 
Circular 
Circular 
Circular 
Circular 
Circular 
Circular 
Circular 
Circular 

Entire 
Undulate 

Entire 
Entire 

Undulate 
Entire 
Entire 

Undulate 
Entire 
Entire 
Entire 

 

White
White 
White 
White 
White 
White 
White 
White 
White 
White 
White 

nd = not detected 
 

การทดสอบความสามารถในการหมักเบียรขาว 
 นํายีสตท่ีคัดเลือกไดจํานวน 6 ไอโซเลทไดแก LPST01, MG01, MG02,BNS01, BNS03 และ BNS04 
มาทําการหมักในน้ําเวิรทท่ีมีขาวเปนสวนผสมหลัก 80 % โดยทําการหมักท่ี 2 อุณหภูมิ คือ 4 และ 20 องศา
เซลเซียส ติดตามกิจกรรมการหมักของยีสตทุกวันเปนเวลา 2 สัปดาห นํ้าเวิรทเร่ิมตน pH 5.3 กําหนดปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได 12 บริกซ (ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 165.083 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปริมาณ FAN 159.000 
มิลลิกรัมตอลิตร) พบวายีสตทุกไอโซเลทสามารถดําเนินการหมักไดผลดังน้ี 

คาความเปนกรด-ดาง 
ในการหมักเบียรขาวท่ีอุณหภูมิ 4 และ 20 องศาเซลเซียสกําหนด pH เร่ิมตนเทากับ 5.3 จากผลการ

ทดลองพบวาการหมักท่ีอุณหภูมิ 4 และ 20 องศาเซลเซียสยีสตจะสรางกรดในขณะหมักทําให pH ของเบียรขาว
ลดตํ่าลงโดยการหมักท่ี 4 องศาเซลเซียสจะมี pH ลดลงเหลือ 3.7 สวนการหมักท่ี 20 องศาเซลเซียสจะมี pH 
ลดลงมากกวา คือ pH สุดทายอยูท่ีระดับ 3.3 ซึ่งการหมักท่ีอุณหภูมิสูงยีสตจะเพิ่มจํานวนเซลลไดมากกวาจึง
สรางกรดมากกวาการหมักท่ีอุณหภูมิตํ่า และพบวายีสต LPST01 สรางกรดไดสูงกวายีสตไอโซเลทอื่นท่ีคัดแยกได
เน่ืองมากจากปริมาณกรดแปรผันตรงกับจํานวนเซลลท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งความเปนกรดท่ียีสตสรางข้ึนจะชวยยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียท่ีปนเปอนทําใหยีสตเจริญไดดีขึ้น แตถาความเปนกรด-ดางตํ่ากวา 3.0 จะทําใหประสิทธิภาพ
การหมักลดลง ( Amerine et al., 1980 ) อยางไรก็ตามคาพบวา pH ของผลิตภัณฑเบียรขาวมีคาตํ่ากวาเบียร
มาตรฐานท่ัวไป คือ 4.1-4.5 ซึ่งอาจทําใหเบียรมีรสชาติเปร้ียวคลาย Lambic beer ท่ีมีคา pH ท่ีระดับ 3.0-3.4  

ความเขมขนของเซลลที่มีชีวิตในระหวางการหมัก 
 ในการหมักเบียรขาวท้ัง 2 อุณหภูมิกําหนดเซลลยีสตเร่ิมตนเทากับ 12 ลานเซลลตอมิลลิลิตร พบวา การ
หมักเบียรขาวท่ี 4 องศาเซลเซียสยีสตเจริญไดนอยกวาการหมักท่ี 20 องศาเซลเซียส เน่ืองจากอุณหภูมิดังกลาว 
ยีสตมีการเพิ่มจํานวนเซลลไดเร็วกวาและมีกิจกรรมการหมักท่ีสูงกวา 4 องศาเซลเซียส (Figure1) นอกจากน้ันยัง
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อยูในกลุมท่ีใช
yeast 02 ท่ี

al yeast 01
ดแยกไดพบวา
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มิลลิกรัม/ลิตร เน่ืองจากยีสตจะใชพลังงาน และสารอาหารจากนํ้าเวิรทเพื่อใชในการเจริญเติบโต และยีสตตาง
สายพันธุจะมีความจําเพาะตอการใชนํ้าตาลและไนโตรเจนท่ีตางกัน ดังน้ันในการศึกษาน้ีจะแสดงใหเห็นวายีสตท่ี
สามารถใช FAN และนํ้าตาลรีดิวซในปริมาณท่ีสูงจะมีอัตราการเจริญเติบโตในอัตราท่ีสูงขึ้นตามไปดวย   
 

Table 2  Reducing sugar and FAN (mg/ml) utilization in beer fermentation at 4ºC and 20ºC  
  for 2 weeks 

 

Yeasts Reducing sugar (mg/ml) FAN (mg/ml) 
4 ºC 20 ºC 4 ºC 20 ºC

BNS04 
MG01 
MG02 
BNS03 
BNS01 
LPST01 
Commercial yeast 01 
Commercial yeast 02 

52.927±0.68b

51.723±0.55b 
46.231±0.66a 
44.235±1.65a 
42.232±1.28a 
75.798±1.91c 
90.154±2.26d 
85.986±6.93c 

116.009±0.77e

58.975±0.66a 
72.055±0.62c 
64.086±0.51b 
75.939±0.09d 
130.882±0.59f 
137.151±0.65h 
132.061±0.72g 

86.989±1.00d 
80.860±0.80a 
82.188±0.58b 
80.804±0.41a 
84.411±0.58c 

132.859±0.54e 
144.110±1.19g 
137.787±0.50f 

116.124±0.50d

92.644±0.56b 
87.761±4.16a 
96.193±0.05c 
98.463±2.45c 

145.401±1.79e 
150.506±0.60f 
148.648±0.96f 

a, b, c, d, e, g, h 
, 
f Different superscript letter within column indicated values were significantly different at the level of 

p≤0.05. 
  

ผลการวิเคราะหปริมาณเอทานอลสุดทาย 
  จากการวิเคราะหพบวาเบียรขาวท่ีหมักในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณเอทานอลนอยกวาท่ี 20 
องศาเซลเซียส และยังพบวาในการหมักท้ัง 2 อุณหภูมิ ยีสต LPST01 สามารถสรางเอทานอลไดสูงกวายีสตท่ีคัด
แยกไดไอโซเลทอื่นคือ 17.148 กรัม/ลิตร ท่ี 4 องศาเซลเซียส และ42.599 กรัม/ลิตร ท่ี 20 องศาเซียสเซียส 
(Figure 2) สวนฺ BNS04 สรางเอทานอลไดนอยเมื่อหมักท่ี 4 องศาเซลเซียสแตสามารถสรางเอทานอลไดสูงเกือบ
เทียบเทา LPST01 เมื่อหมักท่ี 20 องศาเซลเซียส ท้ังน้ีปริมาณของเอทานอลมีความสัมพันธกับอัตราการเจริญ
ของยีสต ปริมาณการใชนํ้าตาลรีดิวซ และปริมาณการใช FAN โดยพบวายีสตท่ีสามารถผลิตเอทานอลไดใน
ปริมาณท่ีสูง จะมีอัตราการเจริญท่ีสูง มีปริมาณการใชนํ้าตาลรีดิวซ และ FAN ท่ีสูงตามไปดวย   

จากผลการศึกษากิจกรรมการหมักของยีสตท่ีคัดแยกไดเปรียบเทียบกับยีสตทางการคา พบวา LPTS01 
และยีสตทางการคาสามารถดําเนินการหมักในเวิรทท่ีใชขาวเปนสวนผสมหลักไดเปนอยางดี ซึ่งอาจเนื่องจาก 
LPTS01 เปนยีสตท่ีคัดแยกไดจากสาโทซึ่งมีการใชขาวเปนวัตถุดิบและยีสตทางการคาท่ีถูกเพาะเล้ียงในเวิรทจาก
จากมอลตบารเลยซึ่งจัดเปนธัญพืชเชนเดียวกัน ในขณะท่ียีสตไอโซเลท MG01, MG 02 BNS01, BNS 03 และ 
BNS04 เปนยีสตท่ีคัดแยกไดจากผลไมท่ีมีชนิดของนํ้าตาลและกรดอะมิโนตางจากธัญพืชน่ันเองเมื่อนํามาหมัก
ในเวิรทจากธัญพืชจึงไมสามารถปรับกิจกรรมใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอมไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตาม 
BNS04 ท่ีคัดแยกไดจากกลวยนํ้าวามีศักยภาพในการหมักท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสและสรางกล่ินหอมได
ชัดเจนเปนหน่ึงไอโซเลทท่ีควรนําไปศึกษาเพิ่มเติมและปรับปรุงคุณภาพในการหมักตอไป 
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การเพิ่มคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ด้วยเทคโนโลยีไอน ้าร้อนยวดยิ่ง 

Improvement on Antioxidant Properties of Brown Rice (Riceberry Cultivar) with  
Ultra Superheated Steam Technology  

 
ธนัญชนก ค้าไท้1 และ วรรณสวัสดิ์ รัฐพิทักษ์สันติ1* 

Thananchanok Khamtai1 and Wannasawat Ratphitagsanti1* 

 
บทคัดย่อ 

การศึกษาผลของการใช้เทคโนโลยีไอน ้าร้อนยวดยิ่ง (USST) ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ 
และสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของข้าวกล้องพันธุ์ไรซ์เบอรี่ โดยศึกษาอุณหภูมิของ USST ที่ 250, 300 และ 350 
องศาเซลเซียส จ้านวนรอบในการผ่าน USST ที่ 5 และ 10 รอบ พบว่า USST ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสี
ข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ อุณหภูมิและจ้านวนรอบในการผ่านกระบวนการ USST เพิ่มขึ น ท้าให้สมบัติด้านความหนืด
ของแป้งข้าวในด้านค่าความหนืดสูงสุด ค่าการแตกตัว และค่าความหนืดสุดท้ายมีค่าลดลง ขณะที่อุณหภูมิที่เริ่ม
มีการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดของข้าวกล้องพันธุ์ไรซ์เบอรี่ที่ผ่านกระบวนการ USST มีค่าสูงกว่าตัวอย่าง
ควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) อุณหภูมิของ USST ที่เพิ่มขึ น ส่งผลต่อค่าความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระของข้าวกล้องไรซ์เบอรี่เพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) และมีค่าสูงสุดเมื่อใช้อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส จ้านวน 5 รอบ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดของข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ที่ผ่านกระบวนการ USST 
มีค่าสูงสุดเม่ือใช้อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จ้านวน 10 รอบ การใช้ USST กับข้าวกล้องไรซ์เบอรี่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของสารต้านอนุมูลอิสระที่เพิ่มขึ น โดยไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะปรากฏของเมล็ดข้าว  

 
ABSTRACT 

Ultra superheated steam technology (USST) was employed to treat brown rice (riceberry 
cultivar). The objective of this research was to investigate the influence of process condition on 
physical and antioxidant properties of riceberry grains. USST was used at 250, 300 and 350oC for 5 
and 10 cycles. The color difference ( *) between untreated control and USST-treated riceberry was 
minimal. Changes of pasting properties were observed when increasing USST temperatures and 
numbers of cycles. Peak viscosity, breakdown and final viscosity were decreased. USST treatment at 
350oC for 5 cycles yielded the highest antioxidant activity, whereas the highest total phenolic content 
was observed at 300oC for 10 cycles. Results from this study demonstrated that USST could improve 
antioxidant properties of riceberry without physical changes on grain appearance by visual 
examination.  

 
Key Words: riceberry, Oryza sativa L., superheated steam, antioxidant, DPPH 
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Sample out 

ค้าน้า 
ข้าวกล้องจัดเป็นอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงกว่าข้าวที่มีการขัดสี เนื่องจากมีส่วนของร้าข้าวที่

อุดมด้วยสารอาหารที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย อย่างไรก็ตามข้าวกล้องยังมีปัญหาเรื่องระยะเวลาในการหุงต้มที่
นาน เนื่องจากการดูดซับน ้าช้าเป็นผลมาจากใยอาหารที่มีอยู่ในร้าข้าว นอกจากนี ไขมันที่อยู่ในร้าข้าวท้าให้อายุ
การเก็บของข้าวกล้องสั นลง ท้าให้เกิดกลิ่นหืนจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ทั งยังมีโอกาสเกิดการ
เสื่อมเสียจากจุลินทรีย์และแมลง ซึ่งเป็นข้อเสียในการใช้ประโยชน์จากข้าวกล้อง (Guevarra et al., 2015)  

ข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่เป็นข้าวที่ได้จากการปรับปรุงพันธุ์ มีเมล็ดสีม่วงเข้มจนเกือบด้า ถูกพัฒนาขึ นเพื่อเพิ่ม
ประโยชน์ทางโภชนาการให้กับผู้บริโภค มีธาตุเหล็กสูง กลูโคสต่้า และมีสารต้านอนุมูลอิสระสูง สารต้านอนุมูล
อิสระที่พบในข้าวไรซ์เบอรี่ เช่น วิตามินอี พอลีฟีนอล และไฟโตสเตอรอล (Leardkamolkarn et al., 2011) การใช้
ความร้อนเป็นกระบวนการพื นฐานในการยืดอายุการเก็บผลิตภัณฑ์ ซึ่งความร้อนสามารถท้าลายแมลงและ
จุลินทรีย์ที่ปนเปื้อน แต่ความร้อนมักส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและสารอาหารในผลิตภัณฑ์ เทคโนโลยี 
ไอน ้าร้อนยวดยิ่งเกี่ยวข้องกับการใช้ไอน ้าที่มีความร้อนสูงกว่าจุดเดือดของน ้า เทคโนโลยีไอน ้าร้อนยวดยิ่งมีความ
ปลอดภัยและเหมาะส้าหรับการผลิตในระดับอุตสาหกรรม Wu et al. (2014) ใช้เทคโนโลยีไอน ้าร้อนยวดยิ่งใน
การยับยั งปฏิกิริยาทางเคมีที่ท้าให้เกิดกลิ่นหืนของข้าวกล้อง ปัจจุบันมีงานวิจัยจ้านวนมากศึกษาผลของ
กระบวนการใช้ความร้อนต่อฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น งานวิจัยของ Choi et al. (2006) ศึกษาผลของการใช้ความร้อน
ต่อกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบฟีนอลิกของเห็ด และ Kim et al. (2011) ศึกษาผลของ
กระบวนการคั่ว (roast process) ต่อกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระของถั่วเหลืองผิวด้าเมล็ดเล็ก (small black 
soybean) ส้าหรับงานวิจัยนี ท้าการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและสมบัติการตา้นอนุมูลอิสระของข้าวกล้องไรซ์-
เบอรี่เมื่อผ่านการใช้เทคโนโลยีไอน ้าร้อนยวดยิ่ง เพื่อการพัฒนาคุณภาพของข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ส้าหรับการส่งออก 
และส้าหรับการแปรรูปผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพที่ปลอดภัยจากแมลงและสารเคมี 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
วัตถุดิบและอุปกรณ์ 

ข้าวกล้องพันธุ์ไรซ์เบอรี่ (Oryza sativa L.) ผลิตโดย ศูนย์วิทยาศาสตร์ข้าว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
วิทยาเขตก้าแพงแสน จังหวัดนครปฐม บรรจุในถุงพลาสติกสญุญากาศเก็บที่อุณหภูมิห้อง 

เครื่องผลิตไอน ้าร้อนยวดยิ่ง (Model SH-30CY, Denki Koyo, JSP Co., Ltd., Tokyo) โดยการท้างาน
ของเครื่องก้าเนิดไอน ้าที่ความดันบรรยากาศ (boiler) ผลิตไอน ้าเป็นไอน ้าอิ่มตัว เมื่อไอน ้าอิ่มตัวผ่านเทคโนโลยี
ความถี่สูงเหนี่ยวน้าความร้อนจากวัสดุก้าเนิดความร้อน (heat element) ท้าให้ไอน ้าอิ่มตัวเปลี่ยนเป็นไอน ้าร้อน
ยวดยิ่งอุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส (Figure 1) 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figure 1 Equipment layout of USST system. 
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การใช้เทคโนโลยีไอน ้าร้อนยวดยิ่งกับข้าวกล้องพันธุไ์รซ์เบอร่ี 

ศึกษาผลการใช้เทคโนโลยีไอน ้าร้อนยวดยิ่ง โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์และจัดสิ่ง
ทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial in CRD) ปัจจัยที่ศึกษา คือ อุณหภูมิของไอน ้าร้อนยวดยิ่ง (USST) ที่
อุณหภูมิ 250, 300 และ 350 องศาเซลเซียส และจ้านวนรอบที่ผ่านเครื่องไอน ้าร้อนยวดยิ่ง (USST) ที่ 5 และ 10 
รอบ เวลาในการสัมผัสความร้อนของเมล็ดข้าวภายใน sample drop type ประมาณ 3 วินาทีต่อ 1 รอบ  ซึ่งการ
ทดลองที่สภาวะดังกล่าว ไม่ส่งผลต่อลักษณะปรากฏของเมล็ดข้าว และไม่เกิดการไหม้ของเมล็ดข้าว น้าข้าว
กล้องไรซ์เบอรี่ 150 กรัม ผ่าน sample drop type ซึ่งต่อกับเครื่องผลิตไอน ้าร้อนยวดยิ่ง หลังจากผ่าน
กระบวนการ USST ทิ งให้ตัวอย่างเย็นลงที่อุณหภูมิห้อง ก่อนบรรจุตัวอย่างข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ในถุงพลาสติก    
ปิดผนึกด้วยความร้อน (heat-sealed) เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสก่อนท้าการวิเคราะห์คุณภาพในด้านต่างๆ 
ต่อไป 
 

การตรวจสอบคุณภาพของข้าวกล้องไรซ์เบอร่ี 

ตรวจสอบคุณภาพของข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ที่ผ่านกระบวนการ USST เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม 
(ข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ที่ไม่ผ่านกระบวนการ USST) ดังนี  

ค่าสี น้าข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ มาวัดค่าด้วยเครื่องวัดสี (รุ่น DP-400 ยี่ห้อ Konica Minolta, ประเทศญี่ปุ่น) 
โดยบรรจุตัวอย่างใส่ลงในภาชนะทึบ เกลี่ยตัวอย่างจนเกือบเต็มกระบอก น้าเครื่องวัดสีกดทับบนตัวอย่างจนแนบ
สนิท บันทึกค่าสีในระบบ CIE L* a* b* 

ความหนาแน่น (Bulk density) โดยบรรจุตัวอย่าง 20 กรัม ลงในกระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร เคาะ
กระบอกตวงจนกระทั่งปริมาตรของตัวอย่างคงที่ บันทึกปริมาตรที่ได้ ค้านวณค่าความหนาแน่น 

วิเคราะห์ลักษณะความหนืดของแป้งข้าวกล้องไรซ์เบอรี่  ด้วยเครื่องตรวจสอบความหนืดแบบรวดเร็ว 
(Rapid Visco Analyser) (รุ่น RVA Tecmaster ยี่ห้อ Perten, ประเทศ Australia) ดัดแปลงตามวิธีของ 
Rumruaytum et al. (2014) โดยเตรียมตัวอย่างข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ด้วยเครื่องบดแป้ง ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 
เมช น้าตัวอย่างจ้านวน 3 กรัมโดยน ้าหนักแห้ง ใส่ถ้วยอะลูมิเนียมผสมด้วยน ้ากลั่น 25 กรัม ใส่พาย (paddle) ลง
ในถ้วยอะลูมิเนียม เริ่มการวัดค่าที่ความเร็วของการกวน 160 รอบต่อนาที คงอุณหภูมิที่ 50 องศา-เซลเซียส เป็น
เวลา 1 นาที จากนั นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 95 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 3.7 นาที คงไว้เป็นเวลา 2.5 นาที ลด
อุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 3.7 นาที และคงไว้ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 นาที 
บันทึกค่า ดังนี  อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดสูงสุด (pasting temperature), ความหนืดสูงสุด 
(peak viscosity), ความหนืดสุดท้าย (final viscosity), ค่าการแตกตัว (breakdown) และค่าการคืนตัว 
(setback) โดยค่าความหนืดของแป้งที่ได้มีหน่วยเป็น RVU  

 

การวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั งหมดของข้าวกล้องไรซ์เบอร่ี  

เริ่มจากการสกัดตัวอย่าง โดยดัดแปลงตามวิธีของ Walter et al. 2012 ( ) ชั่งตัวอย่างแป้งข้าว 1 กรัม 
ผสมด้วยเมธานอล 80% ปริมาณ 20 ml กวนผสมด้วยเครื่อง magnetic stirrer ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
หมุนเหวี่ยงตัวอย่างที่ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 เก็บ
สารละลายที่ได้ที่อุณหภูมิ -20oC จนกระทั่งใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป 
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การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  DPPH (2,2- Diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical 
scavenging activity assay ดัดแปลงตามวิธีของ Tananuwong and Tewaruth (2010) โดยปิเปต 0.1 mM 
DPPH methanol 950 µl ผสมกับสารละลายที่สกัดจากตัวอย่างข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ 50 µl เขย่าให้เข้ากัน และเก็บ
ไว้ในที่มืด เป็นเวลา 30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance, A) ด้วยเครื่อง UV-spectrometer (รุ่น U2900 
ยี่ห้อ Hitachi ประเทศญี่ปุ่น) ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร วิเคราะห์ผล EC50 (กรัม แป้งข้าว/กรัม DPPH) 
จากความเข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระสามารถลดอนุมูลอิสระของ  DPPH ลงครึ่งหนึ่งของที่เริ่มต้น โดย
วิเคราะห์จากกราฟความเข้มข้นของปริมาณตัวอย่างในสารละลาย DPPH และความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระ (%) ซึ่งค้านวณได้จากสมการ 1 

 

Radical scavenging activity (%) = [1-(Asample/Areagent blank)] x 100   (1) 
 

การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด (Total phenolic content; TPC โดย Folin-Ciocalteu 
method) ดัดแปลงตามวิธีของ Daiponmak et al., (2010) น้าสารละลายที่สกัดจากตัวอย่าง 0.5 ml ใส่ลงใน
หลอดทดลอง ผสม 10% Folin-ciocalteu’s reagent 2.5 ml หลังจากนั น 3 นาที เติมสารละลาย 7.5% sodium 
carbonate 2 ml ผสมให้เข้ากัน และวางทิ งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที น้าสารละลายที่ได้วัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 765 nm น้าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาค้านวณเปรียบเทียบกับ
สารมาตรฐาน gallic acid (ไมโครกรัม gallic acid/กรัมตัวอยา่ง) 

 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 ในแต่ละการทดลองมีการท้า 2 ซ ้า และในแต่ละตัวอย่างท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ
จ้านวน 3 ซ ้า แสดงเป็น ค่าเฉลี่ย + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean+SD) วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้โดย one-way 
analysis of variance (ANOVA) โดยใช้โปรแกรม SPSS (version 12, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) ที่ระดับ
นัยส้าคัญทางสถิติเท่ากับ 0.05 และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างสิ่งทดลองด้วยวิธี Duncan’s 
multiple-range test 

 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
การใช้เทคโนโลยีไอน ้าร้อนยวดยิ่งท่ีมีต่อคุณภาพของข้าวกล้องไรซ์เบอรี ่

การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพของข้าวไรซ์เบอรี่ด้านค่าสีหลังผ่านกระบวนการ USST พบว่า 
ความสว่าง (L*) ของข้าวไรซ์เบอรี่ที่ผ่านกระบวนการ USST มีค่าลดลงแตกต่างกับตัวอย่างควบคุม (p<0.05) ค่า
สี a* (ค่าความเป็นสีแดง-เขียว) และ b* (ค่าความเป็นสีเหลือง-น ้าเงิน) ของตัวอย่างข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ไม่มีความ
แตกต่างกบัตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≥0.05) และค่าการเปลี่ยนแปลงสี ( *) ของข้าวกล้อง
ไรซ์เบอรี่ที่ผ่านกระบวนการ USST เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ที่ไม่ผ่านกระบวนการ USST พบว่า    
ค่า * อยู่ในช่วง 1.03+0.11 ถึง 1.63+0.5 ซึ่งค่าการเปลี่ยนแปลงสี ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p≥0.05) (Figure 2 และ Table 1) ข้าวกล้องไรซ์เบอรี่มีค่าความหนาแน่นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p≥0.05) (Table 1) แสดงว่าอุณหภูมิและจ้านวนรอบในการใช้ USST ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสี
และความหนาแน่นของเมล็ดข้าวไรซ์เบอรี่ 
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Figure 2 Rice grains (Riceberry cultivar) treated with different conditions by USST; untreated (A), 
250oC 5 cycles (B), 250oC 10 cycles (C), 300oC 5 cycles (D), 300oC 10 cycles (E), 350oC 5 cycles (F), 
350oC 10 cycles (G). 
  

Table 1 Color parameters, * and bulk density of untreated and USST-treated riceberry grains. 

USST condition 
Color parameters 

*  
Bulk density 

(g.mL-1)  L* a*  b*  
untreated 35.47+0.36a 4.40+0.17a -1.46+0.16a - 0.87+0.04a 

250oC 5 cycles 34.64+0.06b 5.00+0.28a -1.47+0.06a 1.11+0.17a 0.80+0.02a 
250oC 10cycles 34.60+0.27b 4.98+0.52a -1.36+0.42a 1.25+0.13a 0.81+0.03a 
300oC 5 cycles 34.54+0.14b 4.61+0.27a -1.54+0.09a 1.03+0.11a 0.80+0.02a 
300oC 10cycles 34.74+0.64b 5.27+0.70a -1.03+0.55a 1.63+0.51a 0.83+0.05a 
350oC 5 cycles 34.36+0.17b 4.49+0.16a -1.77+0.18a 1.19+0.17a 0.81+0.03a 
350oC 10cycles 34.54+0.56b 4.79+0.46a -1.49+0.38a 1.25+0.16a 0.80+0.02a 

a-b  Means + SD with different lowercase superscript letters within a column were significantly different (p<0.05) 
 

จากการตรวจสอบคุณสมบัติด้านความหนืดของแป้งข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ด้วยเครื่อง RVA พบว่า แป้งข้าว
กล้องไรซ์เบอรี่ที่ผ่านกระบวนการ USST มีค่าการแตกตัว (breakdown), ค่าความหนืดสุดท้าย (final viscosity), 
ค่าการคืนตัว (setback) และค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืด
สูงสุด (pasting temperature) แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงใน Table 2 

ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ของแป้งข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ที่ผ่านกระบวนการ USST พบว่าอยู่
ในช่วง 103.44+1.05 ถึง 136.08+0.76 RVU ซึ่งการใช้อุณหภูมิไอน ้าร้อนยวดยิ่งสูงขึ นและจ้านวนรอบของการ
ผ่านกระบวนการมากขึ นท้าให้ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) การ
ใช้อุณหภูมิและเวลาของกระบวนการ USST เพิ่มขึ น ท้าให้ค่า breakdown ลดลงแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05)  ซึ่งค่า breakdown เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความคงตัวของเม็ดแป้งเมื่อได้รับแรงกวน 
(Rumruaytum et al., 2014) แสดงว่าแป้งข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ที่ผ่านกระบวนการ USST ทนต่อการกวนมากกว่า
ข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ที่ไม่ผ่านกระบวนการ USST ค่าความหนืดสุดท้าย (final viscosity) ของข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ที่
ผ่านกระบวนการ USST พบว่าอยู่ในช่วง 202.63+0.67 ถึง 239.92+1.16 RVU เม่ืออุณหภูมิและจ้านวนรอบของ

A B C 

E F G 

D 
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กระบวนการใช้ USST เพิ่มขึ น พบว่าค่าความหนืดสุดท้ายมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ค่าการคืน
ตัว (setback) เป็นค่าที่แสดงถึงระดับการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยถ้าค่า setback สูงจะเกิดรีโทรเกรเดชันมาก        
(Soponronnarit et al., 2008) ค่า pasting temperature ของแป้งข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ที่ผ่านกระบวนการ USST 
มากกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความหนืดของ
แป้งข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ พบว่ากระบวนการ USST ท้าให้เม็ดแป้งของข้าวไรซ์เบอรี่มีการทนต่อแรงกวนสูงขึ น เมล็ด
ข้าวเกิดเจลาติไนเซชันบางส่วน ส่งผลต่อสมบัติด้านความหนืดของแป้งข้าวกล้องไรซ์เบอรี่  
 

Table 2 Pasting properties of flour from untreated and USST-treated riceberry. 
USST 

condition 

Viscosity (RVU) Pasting 
temperature (oC) Peak viscosity Breakdown Final viscosity Setback 

untreated 137.14+0.84a 27.69+0.59a 235.81+1.43a 98.67+0.65bc 89.43+0.06b 
250oC 5cycle 136.08+0.76a 22.94+0.42c 239.92+1.16a 103.83+0.55a 90.08+0.46a 
 250oC 10cycle 117.19+0.64c 25.22+0.10b 202.69+0.35c 85.50+0.36e 90.07+0.45a 
300oC 5cycle 126.23+0.85b 22.44+0.31c 223.83+1.57b 97.60+0.78bcd 90.10+0.40a 
 300oC 10cycle 111.83+3.57d 16.23+0.28e 206.87+7.85c 95.03+4.30cd 90.48+0.32a 
350oC 5cycle 113.04+3.85d 17.90+0.97d 207.77+6.30c 94.73+2.48d 90.25+0.00a 
 350oC 10cycle 103.44+1.05e 11.23+0.40f 202.63+0.67c 99.19+0.453b 90.68+0.49a 

a-f  Means + SD with different lowercase superscript letters within a column were significantly different (p<0.05)  
 

การใช้เทคโนโลยีไอน ้าร้อนยวดยิ่งท่ีมีต่อสมบัติด้านความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระและปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมดของข้าวกล้องไรซ์เบอร่ี 

คุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระและปริมาณฟีนอลิกทั งหมดของข้าวไรซ์เบอรี่หลังจากผ่านกระบวนการ 
USST พบว่าที่สภาวะต่างๆ ผลของคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดมีการ
เปลี่ยนแปลงขึ นอยู่กับความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและจ้านวนรอบในการสัมผัสกับไอน ้าร้อนยวดยิ่ง  
 

Table 3  Antioxidant activity (EC50) (g flour/g DPPH) of riceberry after USST treatment. 

Cycles 
Temperature (oC) 

250  300 350  
5 74.83+3.67a 62.90+0.85b 59.62+1.43b 
10 70.67+5.08a  68.77+3.41ab 64.88+1.20b 

a-b  Means + SD with different lowercase superscript letters within a row were significantly different (p<0.05) 
 

ค่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (EC50) คือความเข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระที่สามารถลด
ปริมาณอนุมูลอิสระ (DPPH) เริ่มต้นลงได้ 50% ของตัวอย่าง ดังนั นถ้าค่า EC50 ของตัวอย่างต่้าแสดงว่าตัวอย่างมี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูง ข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ที่ยังไม่ผ่านกระบวนการ USST มีค่า EC50 เท่ากับ 
70.08+4.84 กรัมตัวอย่าง/กรัม DPPH  ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของข้าวไรซ์เบอรี่ที่ผ่านกระบวนการ 
USST เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ นที่ 300 และ 350 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
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เพิ่มขึ นแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งผลของอุณหภูมิท้าให้เกิดการปลดปล่อยสารต้าน
อนุมูลอิสระจากตัวอย่าง ขณะที่จ้านวนรอบของการใช้กระบวนการ USST ที่เพิ่มขึ น ท้าให้ความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระของข้าวไรซ์เบอรี่มีแนวโน้มลดลง (Table 3) จากการทดลองพบว่า กระบวนการใช้ไอน ้าร้อนยวด
ยิ่งส่งผลต่อค่าความสามารถการต้านอนุมูลอิสระ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Choi et al. (2006) ซึ่งศึกษาผลของ
กระบวนการใช้ความร้อนต่อกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระของเห็ดหอม พบว่าอุณหภูมิและเวลาที่มากขึ นท้าให้
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระของเห็ดหอมมีค่าเพิ่มขึ น  
 

Table 4 Total phenolic content (µg gallic acid/  g sample) of riceberry after USST treatment. 

Cycles 
Temperature (oC) 

250  300  350  
5 2138.33+58.93b 2169.17+31.82b 2395.83+83.67a 
10 2150.09+14.14b 2566.67+82.50a 2195.83+45.96b 

a-c  Means + SD with different lowercase superscript letters within a row were significantly different (p<0.05) 
 

ข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ที่ไม่ผ่านกระบวนการ USST มีปริมาณฟีนอลิกทั งหมด 2077.50+1.18 ไมโครกรัม 
gallic acid/ กรัมตัวอย่าง ปริมาณฟีนอลิกทั งหมดของแป้งข้าวกล้องไรซ์เบอรี่มีค่าแตกต่างกัน (Table 4) ข้าว
กล้องไรซ์เบอรี่ที่ผ่านกระบวนการ USST จ้านวน 5 รอบ เม่ืออุณหภูมิสูงขึ น พบว่าปริมาณฟีนอลิกทั งหมดเพิ่มขึ น
ตามล้าดับ และจากการใช้กระบวนการ USST จ้านวน 10 รอบ พบว่าปริมาณฟีนอลิกทั งหมดมีค่าสูงสุดเมื่อใช้
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ นเป็น 350 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก
ความร้อนที่เกิดขึ นระหว่างกระบวนการซึ่งท้าลายพันธะเอสเตอร์ระหว่างกรดฟีนอลิกและองค์ประกอบของผนัง
เซลล์ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kim et al. (2011) ที่ศึกษาผลของกระบวนการคั่ว (roast process) ต่อถั่ว
เหลืองผิวด้าเมล็ดเล็ก (small black soybean) ซึ่งมีปริมาณฟีนอลิกทั งหมดเพิ่มขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่
ไม่ผ่านการคั่ว เนื่องจากอุณหภูมิของกระบวนการมีผลให้เยื่อหุ้มเซลล์และผนังเซลล์แตกเกิดการปลดปล่อย
สารประกอบฟีนอลิกที่ละลายน ้าได้จากพันธะเอสเตอร์  

 

สรุป 
 การใช้เทคโนโลยีไอน ้าร้อนยวดยิ่ง (USST) ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสี ค่าความหนาแน่น และ
ลักษณะปรากฏของข้าวกล้องไรซ์เบอรี่ อุณหภูมิและเวลาของกระบวนการ USST ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
สมบัติด้านความหนืดของแป้งข้าว ข้าวที่ผ่านกระบวนการ USST ทนต่อแรงกวนมากขึ น อุณหภูมิ 300 ถึง 350 
องศาเซลเซียส สามารถเพิ่มความสามารถการต้านอนุมูลอิสระและท้าให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด
เพิ่มมากขึ น การใช้เทคโนโลยีไอน ้าร้อนยวดยิ่งสามารถปรับปรุงคุณภาพของข้าวพันธุ์ไรซ์เบอรี่ด้านสมบัติการต้าน
อนุมูลอิสระได้ ซึ่งเป็นแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพจากข้าวไรซ์เบอรี่ที่มีปริมาณสารต้านอนุมูล
อิสระสูงทั งยังมีความปลอดภัยจากจุลินทรีย์และสารเคมี  
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การผลิตแป้งข้าวสังข์หยดดัดแปรโดยวิธีการย่อยสลาย                                                    
Production of Sangyod Rice Flour by Hydrolysis Treatment                 
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บทคัดย่อ 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตแป้งข้าวสังข์หยดดัดแปรโดยวิธีการย่อยสลาย โดยให้ได้ค่าสมมูล
เด็กซ์โตรส (DE) ใกล้เคียงกับมอลโตเด็กซ์ตรินการค้าที่ DE 10-12  เพื่อน าไปใช้เป็นสารทดแทนไขมัน โดยศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลาย  โดยการจัดการทดลองแบบแฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มอย่าง
สมบูรณ์ ศึกษา 2 ปัจจัย คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์ที่ 2 ระดับ (ร้อยละ 0.025 และ 0.050 ต่อน้ าหนักแป้งแห้ง)  
และ เวลาการย่อยสลาย 4 ระดับ (15, 30, 45 และ 60 นาที) คัดเลือกสภาวะที่เหมาะสม  โดยพิจารณาจาก
สภาวะที่ให้ค่า DE 10-12  น าค่าทางสถิติที่แตกต่างมาวิเคราะห์ผลโดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง  พบว่า ช่วงสภาวะที่
เหมาะสมต่อการย่อยสลาย คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์  ร้อยละ 0.025 - 0.050 (w/w)  และเวลาการย่อยสลาย 
23 – 57 นาที   สุดท้ายศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท าแห้งโดยใช้เครื่องท าแห้งแบบลูกกลิ้งคู่  โดยศึกษาที่
อุณหภูมิ 3 ระดับ (110, 120 และ 130◦C)  พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 120 ◦C  เนื่องจากความชื้นของแป้ง
ข้าวสังข์หยดดัดแปรที่ได้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานก าหนด  จึงเลือกสภาวะที่เหมาะสม คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์
ที่ร้อยละ 0.038, เวลา 38 นาที และท าแห้งที่ 120 ◦C  ท าการขยายก าลังการผลิต  พบว่าค่า DE จากการผลิตมี
ค่าสูงกว่าค่า DE ที่ค านวณจากสมการพื้นผิวตอบสนอง ค่าคุณภาพของแป้งข้าวสังข์หยดดัดแปรที่ได้ มีดังนี้ 
น้ าตาลรีดิวซ์ ร้อยละ 7.64, น้ าตาลทั้งหมด ร้อยละ 68.02, DE 11.23, ค่าสี L* 74.53, a* 5.72, b* 10.09, ค่าวอ
เตอร์แอคทิวิต้ี 0.30 และ ความชื้น ร้อยละ 3.85 

 

ABSTRACT 

The objective of this study was produced the Modified Sangyod Rice Flour (MSRF) by 
hydrolysis treatment. Determination similar to the commercial maltodextrin DE 10-12 to be used as a 
fat replacer. First, the study optimum hydrolysis condition was investigated used factorial experiment 
in CRD,consider 2 factors : enzyme concentration 2 levels (0.025 and 0.050 %(w/dry substrate)) and 
hydrolysis time  4 levels (15, 30, 45 and 60 minutes). The result used RSM to analyze. This should be 
the criteria for selecting the optimum condition was dextrose equivalent (DE) similar to commercial 
maltodextrin (DE 10 - 12). The optimum hydrolysis condition was enzyme concentration 0.025 - 0.050 
% (w/dry substrate)) and hydrolysis time 23 – 57 minutes. Therefore the study optimum drying 
temperature used twin screw drum drier 3 levels (110, 120 and 130 °C). The result showed optimum 
drying temperature 120 °C because the moisture content below standard. Finally, selected the 
optimum condition was the enzyme concentration 0.038 %, 38 minutes and the drying temperature 
120 °C to expand scale production. The quality of MSRF had reducing sugar 7.64 %, total sugar 
68.02 %, DE 11.23,  color  L* 74.53, a* 5.72, b* 10.09, water activity 0.30and moisture content 3.85 % 

Key Words: Modified Sangyod Rice Flour, Dextrose Equivalent, Hydrolysis 
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ค าน า 

 การดัดแปรแป้งเป็นการน าแป้งดิบมาเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือกายภาพจากเดิม  เพื่อให้มีคุณสมบัติที่
เหมาะสมต่อการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร  ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธี  หนึ่งในนั้น  คือ  การย่อยสลาย 
(Hydrolysis)โดยการใช้เอนไซม์หรือกรด  เพื่อย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตให้เป็นน้ าตาลโมเลกุลเล็ก  ได้ผลิตภัณฑ์
เช่น มอลโตเด็กซ์ตริน (Maltodextrin) (กล้าณรงค์และเกื้อกูล, 2550)  ซึ่งสามารถใช้เป็นสารทดแทนไขมันใน
ผลิตภัณฑ์อาหารได้  โดยคุณสมบัติขึ้นอยู่กับค่าสมมูลเด็กซ์โตรส (DE) การผลิตมอลโตเด็กซ์ตรินนั้นสามารถผลิต
ได้จากแป้งหลายชนิด  การศึกษาในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการดัดแปรแป้งให้มี
คุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับมอลโตเด็กซ์ตรินทางการค้า DE 10-12  ซึ่งนิยมใช้ในผลิตภัณฑ์ขนมอบ เพราะให้เนื้อ
สัมผัสที่นุ่ม เพิ่มความรู้สึกภายในปาก รักษาความชื้น ท าให้ผลิตภัณฑ์มีความชุ่มฉ่ า  (The American Dietetic 
Association, 2005)   โดยน าข้าวพันธุ์สังข์หยดเป็นข้าวพันธุ์พื้นเมืองของจังหวัดพัทลุง  เป็นข้าวอะมิโลสต่ า มีเยื่อ
หุ้มเมล็ดสีแดง  ซึ่งประกอบด้วยโพลีฟีนอลิก (Polyphenolic compound) จ านวนมาก   มีคุณสมบัติเป็นสารต้าน
ออกซิเดชั่นจากธรรมชาติ  จึงน ามาเป็นวัตถุดิบในการดัดแปรแป้ง   ซึ่งสามารถเพิ่มมูลค่าให้กับข้าวพันธุ์สังข์หยด  
และน าไปใช้ประโยชน์เป็นสารทดแทนไขมันในผลิตภัณฑ์ เป็นการเพิ่มทางเลือกให้กับผู้บริโภคที่สนใจด้าน
สุขภาพ   

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

1. วัตถุดิบและการเตรียมวัตถุดิบ 

 1.1 แป้งข้าวสังข์หยดเตรียมจากข้าวสังข์หยดเต็มเมล็ด น ามาคัดสิ่งปนเปื้อนออก แล้วน ามาบดด้วย
เครื่อง Pin Mill ร่อนผ่านตะแกรงความละเอียด 120 เมช บรรจุในถุงพลาสติก Polyethylene  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
-18 องศาเซลเซียส   

1.2 เอนไซม์แอลฟา-อะมิเลส BAN® 480 L มีแอคทิวิตี 480 KNU ต่อกรัม (Batch: ADN044015, Novo 
Nordisk, Denmark)  ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท Brenntag Ingredients (Thailand) Public Company 
Limited. ผลิตจากเชื้อแบคทีเรีย Bacillus amyloliquefaciens. 

1.3 มอลโตเด็กซ์ตรินทางการค้า DE 10-12 จากบริษัท เบอร์ลี่ ยุคเกอร์ ฟู้ด จ ากัด  

2. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการย่อยสลายแป้งข้าวสังข์หยด  

 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายแป้งข้าวสังข์หยด  โดยการจัดการทดลองแบบแฟคทอเรียลใน
แผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์   เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการย่อยสลาย 2 ปัจจัย คือ ความเข้มข้นของ
เอนไซม์แอลฟา-อะมิเลสที่ 2 ระดับ  คือ ร้อยละ 0.020 และ 0.050 %(w/ dry substrate) และระยะเวลาการย่อย
สลาย 4 ระดับ คือ 15, 30, 45 และ60 นาที   โดยเริ่มจากการเตรียมสารละลายแป้งข้าวสังข์หยดความเข้มข้นร้อย
ละ 35 (w/ w) ปรับ pH ให้ได้ 6.5 โดยใช้ 0.5 N NaOH  เติมเอนไซม์แอลฟา-อะมิเลสตามความเข้มข้นที่ต้องการ
ศึกษา  บ่มในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส โดยกวนตลอดเวลา บ่มไว้ตามเวลาที่ก าหนด 
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เมื่อครบเวลาน าตัวอย่างขึ้นมาแช่น้ าแข็งทันทีเพื่อหยุดปฏิกิริยา แล้วต้มในน้ าเดือดให้ได้อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา 10 นาที  น ามาวิเคราะห์ค่าคุณภาพ  ดังนี้ 

 2.1  ปริมาณน้ าตาลรีดิวซิ่ง (Somogyi, 1944) วิเคราะห์โดยการเตรียมสารละลายตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร 
เติม Alkaline Reagent 1 มิลลิลิตร ต้มในน้ าเดือด 15 นาที  เมื่อครบเวลา น าขึ้นมาแช่น้ าแข็งทันที แล้วเติม
สารละลาย Nelson Reagent 1 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 30 นาที เติมน้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน  น าไปวัดค่า
ดูดกลืนแสงที่ 520 nm 

 2.2  ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด (Dubois et al., 1956)  วิเคราะห์โดยการเตรียมสารละลายตัวอย่าง          
1 มิลลิลิตร เติมสารละลายฟีนอลร้อยละ 5 จ านวน 1 มิลลิลิตร  แล้วเติมกรดซัลฟูริก 5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
ตั้งทิ้งไว้ 30 นาทีน าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 485 nm 

 2.3  ค่า DE ค านวณจาก  

 

วิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนโดยวิธี One - way  Analysis of Variance  โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูป SPSS (Thailand) Co., Ltd. Version 12.0 และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT 
(Duncan’s Multiple Rang Test) (อนุวัตร, 2549) และน าค่าที่มีความแตกต่างกันทางสถิติมาวิเคราะห์โดย
วิธีการพื้นผิวตอบสนอง เพื่อคัดเลือกสภาวะย่อยสลายที่เหมาะสม (ดวงกมล, 2551) 

  พิจารณาสมการที่มีระดับความเชื่อมั่นมากกว่าร้อยละ 95  น ามาสร้างกราฟคอนทัวร์ของปริมาณ
น้ าตาลรีดิวซิ่ง ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด และค่าสมมูลเด็กซ์โตรส (DE)  เพื่อคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมโดย
พิจารณาจากค่าสมมูลเด็กซ์โตรส (DE)  ในช่วงเดียวกันกับมอลโตเด็กซ์ตรินการค้าที่ DE 10-12 

3. การศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการท าแห้งแป้งข้าวพันธุ์สังข์หยดดัดแปร 

 น าตัวอย่างที่ได้จากการคัดเลือกสภาวะการย่อยสลายที่เหมาะสม  มาศึกษาอุณหภูมิการท าแห้งที่
เหมาะสมโดยใช้เครื่องท าแห้งแบบลูกกลิ้งคู่   โดยควบคุมระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง 0.15 เซนติเมตร  ความเร็ว
รอบของลูกกลิ้ง 1.05 นาที/รอบ  ศึกษาอุณหภูมิที่มีผลต่อการท าแห้ง 3 ระดับ คือ 110, 120 และ 130 องศา
เซลเซียส  น ามาวิเคราะห์ค่าคุณภาพ  ดังนี้ 

-  ความชื้น (AOAC, 2000) วิเคราะห์โดยการชั่งตัวอย่างให้ได้น้ าหนักแน่นอนประมาณ 2 กรัม ใส่ในจาน
อะลูมิเนียมที่ทราบน้ าหนักแน่นอน  แล้วน าไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส จนน้ าหนัก
คงที่ 

-  ค่าวอเตอร์แอคทิวิตีด้้วยเครื่อง AQUA Lab (รุ่น CX3TE, Decagon Drivce, USA )   

-  ค่าสีระบบ CIE Lab ด้วยเครื่อง Spectrophotometer (รุ่น CM3500d, Minolta CO., Ltd, Japan)        
วัดค่าแสงสะท้อน โดยใส่ตัวอย่างลงใน petri dish ใช้แหล่งก าเนิดแสง D65 มุมสังเกตการณ์ 10 องศา 

 

ปริมาณน้ าตาลรีดิวซิ่ง 

ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด 
X 100 
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-  ปริมาณน้ าตาลรีดิวซิ่ง ตามข้อ 2.1 

-  ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด ตามข้อ 2.2 

-  ค่า DE ตามข้อ 2.3 

วิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนโดยวิธี One - way  Analysis of Variance  และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT (Duncan’s Multiple Rang Test) โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 
(Thailand) Co., Ltd. Version 12.0 

4. การศึกษาค่าคุณภาพของแป้งข้าวสังข์หยดดัดแปร 

 คัดเลือกสภาวะการย่อยสลายและอุณหภูมิการท าแห้งที่เหมาะสม  เพื่อน าไปใช้ขยายก าลังการผลิตเป็น           
2 กิโลกรัม  วัดค่าคุณภาพแป้งข้าวสังข์หยดดัดแปร ดังนี้ 

-  ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ด้วยเครื่อง AQUA Lab (รุ่น CX3TE, Decagon Drivce, USA)   

-  ค่าสีระบบ CIE Lab ด้วยเครื่อง Spectrophotometer (รุ่น CM3500d, Minolta CO., Ltd, Japan)        
วัดค่าแสงสะท้อน โดยใส่ตัวอย่างลงใน petri dish ใช้แหล่งก าเนิดแสง D65 มุมสังเกตการณ์ 10 องศา 

-  ปริมาณน้ าตาลรีดิวซิ่ง ตามข้อ 2.1 

-  ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด ตามข้อ 2.2 

-  ค่า DE ตามข้อ 2.3 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

1. ผลของการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการย่อยสลายแป้งข้าวสังข์หยด  

การเตรียมสารละลายน้ าแป้งข้าวสังข์หยดก่อนน าไปศึกษา พบว่าความเข้มข้นร้อยละ 35 (w/ w) มี 
ความเหมาะสม เนื่องจากเมื่อให้ความร้อนระหว่างกระบวน การย่อยสลาย โมเลกุลแป้งในสารละลายจะมีการดูด
ซับน้ าและพองตัว ท าให้เกิดความหนืดมากขึ้น ท าให้การกวนสารละลายน้ าแป้งเพื่อให้เอนไซม์ท างาน ส่งผลต่อ
ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ซิ่ง ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด และค่า DE  ซึ่งความเข้มข้นของสารละลายน้ าแป้งร้อยละ 40 
(w/ w) ขึ้นไป  ในระหว่างการให้ความร้อนระหว่างกระบวนการผลิตมีความหนืดมาก บางส่วนจับเป็นก้อนแข็ง ไม่
สามารถกวนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  จึงจ าเป็นต้องลดความเข้มข้นของสารละลายน้ าแป้ง  พบว่าความเข้มข้น
ตั้งแต่ร้อยละ 35 (w/ w) ลงมา ในระหว่างการให้ความร้อนระหว่างกระบวนการผลิต  มีความหนืดที่สามารถกวน
สารละลายได้อย่างสม่ าเสมอ  มีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย  แต่เมื่อหลังจากกระบวนการผลิตพบว่ามีความ
หนืดต่ าลง  เนื่องจากเอนไซม์แอลฟา-อะมิเลส  ท าหน้าที่ตัดพันธะแอลฟา 1,4 ในโมเลกุลแป้ง  จึงท าให้ความ
หนืดลดลง (กล้าณรงค์และเกื้อกูล, 2550) ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงการน าไปท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบลูกกลิ้งคู่  
ต้องมีความหนืดเพียงพอที่จะสามารถจะติดบนผิวลูกกลิ้งได้  ซึ่งสารละลายน้ าแป้งความเข้มข้นร้อยละ 35 (w/ w) 
ติดบนผิวลูกกลิ้งได้ดีและให้ปริมาณผลผลิตมากกว่า เมื่อเทียบสารละลายความเข้มข้นต่ ากว่าร้อยละ 35 (w/ w)  
จึงเลือกความเข้มข้นของสารละลายนี้เพื่อใช้ศึกษาต่อไป   
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จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายแป้งข้าวสังข์หยด  พบว่าความเข้มข้นของเอนไซม์
และเวลาในการย่อยสลาย  มีผลต่อปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน้ าตาลทั้งหมด (p≤0.05)  โดยมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น  เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของเอนไซม์และเวลาในการย่อยสลาย (Table 1)  แต่อัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณ
น้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน้ าตาลทั้งหมดไม่ได้เพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของเวลา  เนื่องจากในช่วงแรกของการย่อย
สลาย เอนไซม์จะสามารถเข้าไปย่อยในโมเลกุลของแป้งได้อย่างรวดเร็วจึงท าให้ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณ
น้ าตาลทั้งหมดเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่เมื่อย่อยไปจนเกิดน้ าตาลรีดิวซ์ซิ่งเพิ่มมากขึ้น  ซึ่งรบกวนการท างานของ
เอนไซม์ เอนไซม์จึงท างานได้ช้าลงสอดคล้องกับงานวิจัยของสุนีย์ (2539) 

Table 1  Reducing sugar % (dry basis), total sugar % (dry basis) and DE of MSRF and commercial 
 maltodextrin  

Note  a – g Means are significantly different (p≤0.05)   

เม่ือน าข้อมูลค่าปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ซิ่ง ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด และ DE ที่มีความแตกต่างกันทางสถิติ            
มาวิเคราะห์โดยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Table 2)   จากนั้นน าสมการมาสร้างแผนภาพคอนทัวร์ของปริมาณ
น้ าตาลรีดิวซิ่ง ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด (Figure 1 a และ b) ต่อความเข้มข้นเอนไซม์และเวลา  และค่า DE ต่อ
ความเข้มข้นเอนไซม์และเวลา  เลือกช่วงสภาวะการย่อยสลายที่เหมาะสมจากที่ให้ค่าสมมูลเด็กซ์โตรส DE 10-12  
(Figure 2)  ซึ่งเป็นช่วงเดียวกับกับมอลโตเด็กซ์ตรินการค้า พบว่าสภาวะการย่อยสลายที่เหมาะสมจากการศึกษา 
คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์ ร้อยละ 0.025- 0.050 (w/ substrate) เวลา 23-57 นาที  จึงคัดเลือกสภาวะที่
เหมาะสมต่อการย่อยสลาย 5 สภาวะที่อยู่ในช่วงที่เลือกจากแผนภาพคอนทัวร์ คือ ความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 
0.025 (w/w) เวลา 48 นาที  ความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 0.038 (w/w) เวลา 30, 40 และ 48 นาที ตามล าดับ 
และความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 0.050 (w/w) เวลา 30 นาที  เพื่อน าไปศึกษาในขั้นต่อไป    

 

 

 

Condition 
Enzyme% (w/ dry substrate) /Time(minutes) 

Reducing sugar 
% (dry basis) 

Total sugar 
% (dry basis) 

DE 

0.025/ 15 
0.025/ 30 
0.025/ 45 
0.025/ 60 
0.050/ 15 
0.050/ 30 
0.050/ 45 
0.050/ 60 

4.32 ± 0.08 g 

5.24 ± 0.14 f 

8.02 ± 0.04 c 

8.72 ± 0.13 b 

5.56 ± 0.11 e 

7.32 ± 0.03 d 

9.11 ± 0.06 a 

8.92 ± 0.01 a 

63.56 ± 0.08 g 

65.06 ± 0.23 f 

66.93 ± 0.04 c 

67.49 ± 0.76 b 

66.02 ± 0.04 e 

66.51 ± 0.15 d 

68.83 ± 0.04 a 

69.67 ± 0.34 b 

6.79 ± 0.11f  
8.03 ± 0.16e   

10.63 ± 0.05c   
11.61 ± 0.28b  
8.40 ±  0.09d  
10.89 ± 0.11c  
13.05 ± 0.21a   
12.96 ± 0.04a  
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Table 2 The predictive regression models for reducing sugar content % (dry basis), total sugar  

             content % (dry basis)and DE of MSRF   

 

Note  x1 = time (minute) 

        x2  = enzyme (% dry substate) 

 

 

 

 

 

 

               (a : reducing sugar content)                                                 (b : total sugar content) 

Figure 1  Contour plot between hydrolysis time and volume of enzyme to reducing sugar content % 
(dry basis)  (a); total sugar % (dry basis)   

 

  

 

 

 

 

Figure 2  Contour plot between hydrolysis time and volume of enzyme to DE 

 

Predictive model R2 Model significance 

reducing sugar content =  2.0619 + 0.0829 x1 + 56.1500 x2 

total sugar content =  60.3925 + 0.0898 x1 + 79.9000 x2 

DE = 3.9842 + 0.1105 x1 + 72.3525 + x2 
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2. ผลของการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการท าแห้งแป้งข้าวพันธุ์สังข์หยดดัดแปร 

 แป้งข้าวพันธุ์สังข์หยดที่ผ่านการย่อยสลายในสภาวะที่คัดเลือกทั้ง 5 สภาวะ   น าไปท าแห้งด้วยเครื่องท า
แห้งแบบลูกกลิ้งคู่  พบว่าที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  แป้งข้าวพันธุ์สังข์หยดดัดแปรยังมีลักษณะเปียก
บางส่วน   หลุดร่อนออกจากผิวหน้าลูกกลิ้งได้ค่อนข้างยาก  มีลักษณะเป็นแผ่นเล็ก ๆ  และบางส่วนหลุดออกมา
เป็นก้อนเหนียวแข็ง  ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  แป้งข้าวสังข์พันธุ์หยดดัดแปรมีลักษณะแห้ง  หลุดร่อนออก
จากผิวหน้าลูกกลิ้งได้ค่อนข้างดี  มีลักษณะเป็นผงละเอียดโดยส่วนมากและมีส่วนน้อยหลุดเป็นแผ่นเล็ก ๆ  และที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส   แป้งข้าวพันธุ์สังข์หยดดัดแปรมีลักษณะแห้ง  หลุดร่อนออกจากผิวหน้าลูกกลิ้งได้
พอสมควร  และมีบางส่วนที่ไหม้ติดผิวลูกกลิ้ง  ส่วนที่หลุดร่อนออกมามีลักษณะเป็นผงละเอียด  จากผลที่ได้จึง
คัดเลือกแป้งข้าวพันธุ์สังข์หยดดัดแปรที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  มาวิเคราะห์ค่าคุณภาพ 
พบว่าความชื้นของแป้งข้าวพันธุ์สังข์หยดดัดแปรทั้ง 5 สภาวะ  ต่ ากว่า 13 % ตามมาตรฐานที่ก าหนด (มอก. 
1073, 2535) ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ซิ่ง และปริมาณน้ าตาลทั้งหมดมีปริมาณสูงกว่าค่าที่ค านวณได้จากสมการ
พื้นผิวตอบสนองเล็กน้อย (Table 3)  โดยทุกสภาวะมีค่าสมมูลเด็กซ์โตรส (DE) อยู่ในช่วงที่ต้องการ (DE 10 -12) 
ยกเว้นที่สภาวะความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ0.038 (w/ dry substrate) เวลา 48 นาที และความเข้มข้นเอนไซม์
ร้อยละ0.038 (w/ dry substrate) เวลา 48 นาที ให้ค่า DE 12.05 และ 12.81 ตามล าดับ สูงกว่าช่วง DE              
ที่ต้องการ จึงเลือกสภาวะความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ0.038 (w/ dry substrate) เวลา 30 นาที เนื่องจากต้นทุน
การผลิตถูกกว่า ไปท าการขยายก าลังการผลิตต่อไป 

Table 3  Characterization of MSRF 5 conditions after drying using twin screw drum drier at 120 °C 

Condition 
Enzyme% (w/ dry substrate) / 

Time(minutes) 
Moisture Water activity Reducing sugar Total sugar DE 

0.025/ 48  2.57 ± 0.03b 0.17 ± 0.00bc 

 

7.95 ± 0.06b 

 

66.70 ± 0.17b 

 

11.91±0.05b 

bc 0.038 / 30  3.26 ± 0.04a 0.19 ± 0.00a 

 

7.62 ± 0.04c 

 

67.70 ± 0.61a 

 

11.25± 0.05d 

0.038 / 40  2.54 ± 0.05b 

 

0.18 ± 0.00b 

 

8.01 ± 0.03b 

 

66.47 ± 0.05b 

 

12.05± 0.04b 

0.038 / 48  

 

2.55 ± 0.03b 

 

0.17 ± 0.00c 

 

8.54 ± 0.06a 

 

66.69 ± 0.12b 

 

12.81± 0.06a 

0.050 / 30  2.53 ± 0.04b 0.18 ± 0.00b 7.92 ± 0.03b 66.39 ± 0.08b 11.94 ±0.03c 

Note  a – c Means are significantly different (p≤0.05)   

3. การศึกษาค่าคุณภาพของแป้งข้าวสังข์หยดดัดแปร 

จากการขยายก าลังการผลิตเป็น 2 กิโลกรัม  โดยใช้สภาวะการย่อยสลาย คือความเข้มข้นเอนไซม์     
ร้อยละ 0.038 (w/ dry substrate) เวลา 30 นาที และอุณหภูมิการท าแห้ง120 องศาเซลเซียส  พบว่า ค่าคุณภาพ
ของแป้งข้าวสังข์หยดดัดแปรที่ได้ มีดังนี้ น้ าตาลรีดิวซ์ ร้อยละ  7.64, น้ าตาลทั้งหมด ร้อยละ 68.02, DE 11.23,  
ค่าสี L* 74.53, a* 5.72, b* 10.09, ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ 0.30 และ ความชื้น ร้อยละ 3.85 
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สรุป 

สภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตแป้งข้าวสังข์หยดดัดแปรเพื่อให้ได้ค่า DE 10-12 คือ เตรียมสารละลาย
ความเข้มข้นร้อยละ 35 (w/ w) ท าการย่อยสลายที่สภาวะความเข้มข้นเอนไซม์ร้อยละ 0.038 (w/ dry substrate) 
เวลา 30 นาที และน าไปท าแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  พบว่า ค่าคุณภาพของแป้งข้าวสังข์หยดดัดแปรที่
ได้ มีดังนี้ น้ าตาลรีดิวซ์ ร้อยละ 7.64, น้ าตาลทั้งหมด ร้อยละ 68.02, DE 11.23,  ค่าสี L* 74.53, a* 5.72, b* 
10.09, ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ 0.30 และ ความชื้น ร้อยละ 3.85 
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Effect of replacing wheat flour with germinated brown rice flour on the quality of cookies 
 

Sukhontha Sukhonthara1* 
 

ABSTRACT 
The objective of this study was to determine the effect of replacing wheat flour with 

germinated brown rice on quality of cookies. The replacement of wheat flour with germinated brown 
rice (GBR) flour at the levels of 0 (control), 25, 50, 75 and 100% by weight of whole wheat flour was 
carried out. The L*, a* and b* value, texture (hardness and crispness) and sensory evaluation (color, 
flavour and overall preferences) of cookies at 25% GRB flour were no significantly difference compare 
with control (cookies with whole wheat flour) (p>0.05). Consumer test were conducted by 100 
consumers in Phetchaburi province and the data showed that cookies at 25% GRB flour had higher 
sensory score than that of commercial cookie (p≤0.05). 
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INTRODUCTION 
Rice is consumed by over half the world’s population, Ninety percent of which is in Asia 

(Nokkoull and Wichitparp, 2013). The major rice growing countries are Thailand, China, India, 
Indonesia, Bangladesh, Burma, Vietnam, Japan and the Philippines (Wanyo et al., 2009). Brown rice 
(Oryza sativa L.) has higher nutritional components especially dietary fibre, vitamins, phenolic 
compounds and antioxidants than ordinary white rice grain (Pitiwiwattanakul et al., 2011). Germinated 
brown rice (GBR) is increasing in popularity due to increased awareness of its health benefits - mainly 
the amplified levels of GABA (Kaosa-ard and Songsermpong, 2012). GABA is a neurotransmitter in 
the brain and spinal cord of mammals, and induces hypotensive, diuretic, and tranquillizing effects 
(Karladeea and Suriyong, 2012). Cookies are snacks which are widely consumed all over the world 
especially by children (Madukwe et al., 2013).  They are mainly prepared with wheat flour of which 
gluten, the major protein constituent of Wheat flour, is considered to be responsible for Celiac 
disease. Rice flour is considerably lower protein content compared with wheat flour and does not 
contain gluten (Wanyo et al., 2009). Therefore, substitution of wheat flour with GBR flour from local 
brown rice grains (Phetchaburi 1 brown rice) in cookies will increase the nutrition value and also 
provide health benefits to consumers. This attempt was made to produce better value adding to GBR 
flour and develop hearty cookie for individual suffering from gluten allergy. 
 

MATERIALS AND METHODS 
 
Preparation of GBR 

Local brown rice grains (Phetchaburi 1 brown rice) cultivated in Phetchaburi Thailand were 
washed in tap water and drained. The grains were soaked in cold clean tap water in the ratio of 1:3 
(grain to water) for 6 hrs. After soaking, the grains were placed on moist filter paper in covered glass 
dishes and kept at room temperature in the dark for 24 hrs. GBR was dried with a tray dryer at 50oC 
until moisture content was less than 13%. The grains were milled (wet-milling process) into flour, 
sieved (70 mesh screen) and packaged in labeled air-tight polythene bag for use. 
 
Cookie preparation 

The wheat flours were blended with GBR at ratios of  100:0, 75:25, 50:50, 25:75 and 0:100 
(wheat flour to GBR flour). The basic ingredients used were 240 g of flour blend, 20 g vegetable 
shortening, 180 g of butter, 120 g of granulated cane sugar, 90 g of egg, 3 g of salt, and 3 g of yeast 
powder. Cookies prepared with 100% wheat flour defined as the control. Cookie was prepared by 
mixing shortening, butter and granulated cane sugar by mixer (LNK 530, Kluay Num Thai Co., Ltd, 
Thailand), followed by the addition of egg, salt, yeast powder. The flour was added to the batter and 
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mixed to a homogenous mass. Cookies were shaped by hand into flattened balls and baked in a 
baking oven for 18 min at 170ºC. The prepared cookies were cooled at room temperature (30±2°C) 
and packed in sealed polypropylene plastic bags for further quality evaluation. The physical 
properties including color and texture were determined. The color values of the samples were 
measured by Colorimetric Spectrophotometer (Hunter Lab, ColorFlex). The texture profile (hardness 
and crispness) was performed by using a TA-XT plus Texture Analyzer (Ltd in Godalming, Surrey 
UK). The test speed was set at 0.5 mm/sec with 50% deformation using a 2mm diameter cylinder 
stainless probe. Sensory properties of cookies were tested on the basis of color, flavour, taste, texture 
and overall preferences with 5-point hedonic rating scales by 30 untrained panelists. 
 
Chemical analysis  

The moisture, protein, fat and ash content of cookies were determined using AOAC (2012) 
method. Total carbohydrate, Total calories and calories from fat were obtained by calculation using 
AOAC (2005). 
 
Consumer evaluation 

The selected cookies were compared with commercial cookies sold at Namphet shop in 
Phetchaburi market by conducting the sensory acceptance/ preference in terms of color, taste, flavor, 
texture and overall liking score with 5-point hedonic scale using 100 consumers in Phetchaburi 
province. 
 
Statistical analysis  

Three replications of each experiment were performed. All data were analyzed and tested by 
one-way analysis of variance. Significant difference (p≤ 0.05) among various treatments was 
detected by using Duncan's multiple range tests. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

 
Effect of germinated brown rice flour on quality of cookies 

The colors and physical characteristic of cookies substituted of wheat flour with GBR flour are 
shown in Figure 1 and Table 1, respectively. The results indicated that increasing GBR flour in cookies 
resulted in decreasing L* value. L* is the luminosity, a* is the position on the green (-) to red (+) axis, and 
b* is the position on the blue (-) to yellow (+) axis (Girelli et al., 2004). The L* and b* value of cookies at 
25%, 75% and 100% GRB flour were similar to cookies at 0% GRB flour (control). The a* values of cookies 
substituted of wheat flour with GBR flour were not different (p>0.05). For cookies at 50% GRB flour, the b* 
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value was significantly higher than others (p≤0.05). For texture qualities of cookies, increasing GBR flour 
in cookies resulted in decreasing hardness and crispness. Hardness is important when discussing food 
texture, which the lower hardness value indicates a softer texture of the product (Jangchud et al., 2004). 
Crispness is related to the ease of fracture or factorability brittleness of a structure (Tunick, et al., 2013). 
The hardness of the cookies varied from 0.45 to 0.10 N and the crispness varied from 58.90 to 29.38 N. 
The hardness value of cookies at 25% was similar to control (p>0.05) but significantly higher than others 
(p≤0.05), while the crispness value of cookies at 25% GRB flour was significantly lower than control 
(p≤0.05) but significantly higher than others (p≤0.05). The hardness and crispiness decrease when 
increase %GRB might be due to cracks formed with the addition of gluten free GBR (Islam et al., 2012). 
Quintero-Fuentes et al. (1999) studied the effects of rice flours on the texture of baked corn and tortilla 
chips and found that waxy rice changed the texture of baked chips which reduced peak force and work, 
produced more friable, breakable baked corn and tortilla chips.  

 

 
 

Figure 1 Cookies at difference substitution wheat flour with GBR flour.  
(1) = cookies at 0% GRB flour (control), (2) = cookies at 25% GRB flour, 
(3) = cookies at 50% GRB flour, (4) = cookies at 75% GRB flour,  
(5) = cookies at 100% GRB flour 
 

Table 1 Physical characteristic of cookies at difference of substituted wheat flour with GBR flour 
GBR flour 

substitution (%) 
Color value  Texture 

L* a* b*  Hardness 
(kg/mm2) 

Crispness 
(N.sec) 

0 (control) 71.60±0.53ab 0.73±0.51a 25.43±0.67b  0.45±0.023a 58.90±1.80a 

25 70.33±1.48b 0.73±0.29a 24.47±0.67b  0.44±0.015a 46.64±1.22b 
50 73.20±0.36a 1.13±0.25a 27.53±0.95a  0.24±0.012b 34.71±1.06c 
75 70.07±1.40b 1.40±0.82a 25.67±0.12b  0.17±0.023c 31.57±1.07d 

100 69.63±1.36b 1.30±0.87a 25.73±1.01b  0.10±0.013d 29.38±0.23e 

Means in rows followed by different letter superscripts are significantly different (p≤0.05). 
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The sensory score for colour, flavour, taste, texture and overall preferences of cookies are 
shown in Table 2. Colour, flavour and overall preferences of cookies at 25% GRB flour were no 
significantly difference compare with control (p>0.05) but significantly higher than others (p≤0.05). 
Control recorded the highest overall performance score compared to the other samples. In this study, 
the optimal wheat flour to GBR ratio was 75:25. This result was similar to Islam et al. (2012), 
Norhidayah et al. (2014) and Hossain et al. (2014). Islam et al. (2012) studied the quality and 
acceptability of biscuits prepared with the incorporation of brown rice flour in to the various 
proportions of wheat flour and found that control biscuits (0% brown rice flour) secured the highest 
score for color, flavor, texture and overall acceptability, which is followed by biscuits containing 5, 10, 
15 and 20% brown rice flour. Norhidayah et al. (2014) studied the textural and sensorial properties of 
the cookies prepared by partial substitution of wheat flour with two types of unripe banana flour and 
found that the substitution of 25% of Tanduk banana flour showed the highest mean score in overall 
acceptability compared to all treated samples. Hossain et al. (2014) reported that bread 
supplemented with jackfruit seed flour at a ratio of 75:25 (wheat flour to jackfruit seed flour) was most 
acceptable in terms of nutritional value and overall acceptability compared to the control and other 
samples. 
 
Table 2 Sensory attributes of cookies at difference of substituted wheat flour with GBR flour 

GBR flour 
substitution (%) 

Sensory attributes 
Color Taste Flavor Texture Overall 

acceptance 
0 (control) 4.43±0.51a 4.63±0.56a 4.50±0.57a 4.63±0.56a 4.57±0.57a 

25 4.47±0.51a 4.17±0.70b 4.23±0.57a 4.33±0.48b 4.30±0.53a 
50 4.07±0.41b 3.33±0.61c 3.70±0.67b 3.43±0.57c 3.57±0.68b 
75 3.93±0.45b 3.31±0.43c 3.17±0.63b 3.20±0.41c 3.37±0.61b 

100 3.37±0.87c 2.20±0.71d 2.27±0.89c 2.07±0.74d 2.13±0.73c 

Means in rows followed by different letter superscripts are significantly different (p≤0.05). 
 

Nutrient contents in terms of moisture, protein, fat, ash, and carbohydrate of cookies and 
cookies at 25% GRB flour are shown in Table 3. The proximate values like moisture, ash and total 
calories of cookies at 25% GBR flour were higher than cookie (control). Islam et al. (2012) reported 
that the addition of increasing level of brown rice flour (biscuits containing 5, 10 and 15% brown rice 
flour) had higher ash, fat, moisture and crude fiber contents, while protein and total carbohydrate 
contents found lower in the biscuits.  It has been reported that the increased amount of fiber by, 
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which might result in the increased moisture retention in the cookies (Chung et al., 2014; Ganorkar 
and Jain, 2014). Chung et al., (2014) report that all cookies containing any of the rice flours tested 
(white, brown, GBR, or heat-moisture treated GBR) contained the higher moisture contents than the 
control cookies prepared with wheat flour alone the cookies became softer as the level of rice flour 
increased.  They also reported the decrease in hardness with rice flour substitution in cookies could 
be attributed to the changes in gluten content and moisture content, which gluten were the major 
reason for the increases in softness by increasing the rice flour substitution because the reduction of 
gluten in cookie dough by substituting with rice flour resulted in retarding the formation of gluten 
matrices contributed to the substantial decrease in hardness. Ganorkar and Jain (2014) observed 
that moisture content of roasted flaxseed flour cookies increased as compared with control cookies, 
which was attributed to fiber present in flaxseed which has higher moisture retention property. They 
also reported the increased level of roasted flaxseed flour (more than 15%) in cookies resulted 
gradually decreased the hardness and fracturability.  

 
Table 3 Nutritive value of cookie (control) and cookies at 25% GBR flour  

Nutritive value cookie (control) cookies at 25% GBR flour 
Moisture, % 2.33 3.08 
Protein, % 6.38 5.91 
Fat, % 31.22 30.65 
Ash, % 1.54 1.62 
Total carbohydrate, % 
(by difference; include crude fiber) 

58.53 58.74 

Total calories, Kcal/100 g 
Calories from fat, Kcal/100 g 

540.62 
280.98 

543.45 
275.85 

 
Consumer acceptance of cookies replacing wheat flour with germinated brown rice flour 

The most of consumers were female, age lower than 21 year old, education level mostly were 
high school degree, marriage status mostly were single, income level mostly were lower than 5,001 
bath per month. The sensory score for color, flavor, taste, texture and overall preferences of cookies 
at 25% GRB flour compared to commercial cookies are shown in Table 4. The color, taste, flavor, 
texture and overall liking of cookies at 25% GRB flour were significantly higher than commercial 
cookies (p≤0.05). Ninety-nine percent of tested consumer accepted and would buy germinated 
brown rice cookie. 
  

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

983



Table 4 Sensory attributes of cookies at 25% GBR flour and commercial cookie  
 Sensory attributes 

Color Taste Flavor Texture Overall 
acceptance 

cookies at 25% 
GRB flour 

4.42±0.65a 4.48±0.67a 4.46±0.64a 4.52±0.66a 4.54±0.54a 

commercial 
cookies 

3.43±0.67b 3.04±0.64b 2.92±0.63b 2.76±0.54b 2.88±0.46b 

Means in rows followed by different letter superscripts are significantly different (p≤0.05). 
 

CONCLUSION 
 

The obtained results indicated that it is possible to used GBR flour from local brown rice 
grains (Phetchaburi 1 brown rice) flour to partially substituted wheat flour and germination could add 
more value to Phetchaburi 1 brown rice. The substitution of 25% GBR resulted in cookies with a good 
overall acceptability compare to commercial cookies. The nutritious product is beneficial to general 
customers as well as those who are health-conscious. 
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ผลของการให้ความร้อนด้วยเทคโนโลยีไอนํา้ร้อนยวดยิ่งต่อคุณภาพของรําข้าว 
Effect of Ultra Superheated Steam Technology on Quality of Rice Bran 

 
สุธาสนีิ บุญมาวัตร1  และวรรณสวสัด์ิ รัฐพิทกัษ์สนัติ1* 

Suthasinee Boonmawat1 and Wannasawat Ratphitagsanti1* 

 
บทคัดย่อ 

 ปัจจบุนัมีการพฒันาการใช้ประโยชน์จากรําข้าวเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากรําข้าวมีคณุค่าทางโภชนาการสงู 
เช่น โปรตีน ใยอาหาร วิตามิน และแร่ธาต ุอย่างไรก็ตามรําข้าวเกิดการเสื่อมเสียคณุภาพและเกิดการหมกัได้ง่าย 
ดงันัน้การศกึษาวิธีการทําให้รําข้าวคงตวัเป็นสิ่งสําคญั เพ่ือยืดอายกุารเก็บรักษาได้นานขึน้ งานวิจยันีศ้ึกษาผล
ของวิธีการทําให้รําข้าวคงตวัโดยเทคโนโลยีการให้ความร้อนด้วยไอนํา้ร้อนยวดยิ่งต่อคณุภาพของรําข้าว พบว่า
การให้ความร้อนด้วยวิธีการใช้ไอนํา้ร้อนยวดยิ่งท่ีอณุหภมิู 300°C นาน 5 วินาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ มี
ปริมาณความชืน้ ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี ้ปริมาณกรดไขมันอิสระ และค่าเพอร์ออกไซด์ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ
ตวัอย่างท่ีไม่ผ่านกระบวนการ โดยมีค่าเท่ากับ 3.57±0.20%, 0.17±0.01, 2.62±1.44% และ 1.95±0.04 
มิลลิกรัมสมมูลเพอร์ออกไซด์ออกซิเจนต่อนํา้มัน 1 กิโลกรัม ตามลําดบั ซึ่งอาจจะสามารถป้องกันการเกิด
ออกซิเดชนัท่ีเร่งด้วยกิจกรรมของเอนไซม์ไลเพสได้ ขึน้อยู่กบัอณุหภมิูและเวลาในการให้ความร้อน นอกจากนีย้งั
เป็นวิธีท่ีใช้อณุหภมิูสงูภายในเวลาอนัสัน้ ทําให้รักษาคณุภาพของรําข้าวอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ CODEX ท่ี
เหมาะสมตอ่การบริโภคของมนษุย์ 
 

ABSTRACT 
 Recently, the utilization of rice bran has increased dramatically due to its high nutrition such 
as protein, dietary fiber, minerals and vitamins. However, rice bran quality is easily degraded by 
lipase enzyme. Therefore, it is necessary to determine stabilization methods for rice bran to keep for 
longer storage time. The objective of this study was to determine influence of ultra superheated steam 
technology (USST) as a stabilization method on quality of rice bran. The results showed that 
superheated steam at 300°C for 5 s was the most effective to stabilizing rice bran. Moisture content, 
water activity, free fatty acid content and peroxide value were 3.57±0.20%, 0.17±0.01, 2.62±1.44% 
and 1.95±0.04 mg Eqv/kg oil, respectively. Superheated steam could prevent oxidation catalyzed by 
lipase, depending on temperature and time during heating. Moreover, this stabilizing method 
possessed high-temperature and short-time, thus maintaining physical and chemical properties of 
rice bran which suitable for human consumption followed CODEX standards. 
 
Key Words: rice bran, superheated steam, stabilization, peroxide value, free fatty acid  
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คาํนํา 
รําข้าว เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการสีข้าว ยงัคงมีคณุค่าทางโภชนาการสงู แต่เกิดการเส่ือมเสียจาก

การหืนได้อย่างรวดเร็วจากกิจกรรมของเอนไซม์ ทําให้ไม่เหมาะสมตอ่การบริโภคของมนษุย์ จึงนิยมนํามาใช้เป็น
อาหารสตัว์ ข้อจํากดัของการใช้รําข้าวคืออายกุารเก็บสัน้ เน่ืองจากมีปริมาณไขมนัสงู (12-23%) ทําให้เกิดการหืน
จากปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลเพสและไลพอกซีจีเนส โดยเอนไซม์ไลเพสจะไฮโดรไลซ์ไตรกลีเซอไรด์ ได้กรดไขมนั
อิสระ การสลายตวัของไขมนัส่งผลให้เกิดการหืน อตัราการเกิดกรดไขมนัอิสระเกิดขึน้สงูประมาณ 5-7% ตอ่วนั 
และมากถึง 70% ตอ่เดือน (Malekian et al., 2000) ซึง่ปริมาณกรดไขมนัอิสระในรําข้าวต้องต่ํากว่า 5% (Tao et 
al., 1993) และคา่เพอร์ออกไซด์ต้องต่ํากว่า 15 มิลลิกรัม/ กิโลกรัม จึงจะอยู่ในเกณฑ์ท่ีมนษุย์สามารถบริโภคได้ 
(CODEX STAN 210, 1999) 

ปัจจบุนัมีการใช้เทคโนโลยีต่างๆ เพ่ือช่วยให้รําข้าวมีอายกุารเก็บนานขึน้ และสามารถใช้เป็นส่วนผสมใน
อาหาร เพ่ือเพิ่มคณุคา่ทางโภชนาการ เช่น ขนมปัง, คกุกี,้ พิซซ่า, เคร่ืองด่ืม, นมผง เป็นต้น การทําให้รําข้าวคงตวั
มีหลายวิธี เช่น การอบแห้ง, การใช้ไมโครเวฟ, การทําแห้งแบบฟลอิูไดซ์เบด, การทําให้คงตวัด้วยวิธีทางเคมี, การ
ให้ความร้อนแบบโอห์มมิก และเทคโนโลยีเอ็กซ์ทรูชนั เป็นต้น การให้ความร้อนด้วยไอนํา้ร้อนยวดยิ่งเป็นวิธี
ทางเลือกในการทําให้รําข้าวคงตวั โดยการเพ่ิมขึน้ของอุณหภูมิไอนํา้เหนืออุณหภูมิของไอนํา้อ่ิมตวั โดยไอนํา้
อ่ิมตวัจะเปล่ียนสถานะเป็นไอนํา้ร้อนยวดย่ิง ซึ่งสามารถใช้เป็นตวักลางในการอบแห้งได้ การกระจายไอนํา้ให้
สม่ําเสมอในห้องอบแห้งสามารถใช้พดัลมเป็นอปุกรณ์ช่วย (สกักมน, 2551) 

การให้ความร้อนด้วยไอนํา้ร้อนยวดย่ิงช่วยลดการเกิดออกซิเดชนัในผลิตภณัฑ์ได้ เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสี
นํา้ตาลท่ีเก่ียวข้องกับเอนไซม์ ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั และการเส่ือมสลายแบบต่างๆ เน่ืองจากออกซิเจน 
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะแห้ง มีรูพรุนมาก มีคา่ความหนาแน่นรวม (bulk density) ต่ํา ในขณะท่ีคา่การดดูซมึนํา้ (water 
adsorption) ดีขึน้ และมีเนือ้สมัผสัท่ีกรอบ นอกจากนีย้งัพบว่าการให้ความร้อนด้วยไอนํา้ร้อนยวดยิ่งสามารถลด
การเกิดออกซิเดชนัและลดคา่เพอร์ออกไซด์ทัง้ก่อนและหลงัการเก็บรักษา  

งานวิจยันีศ้กึษาสภาวะการให้ความร้อนด้วยเทคโนโลยีไอนํา้ร้อนยวดยิ่ง และผลของวิธีการทําให้รําข้าวคง
ตวัตอ่คณุภาพทางกายภาพและทางเคมีของรําข้าว 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
1. วัตถุดบิ และการเตรียมวัตถุดบิ 

รําข้าวพนัธุ์ชยันาท ได้จากกระบวนการสีข้าวท่ีเก็บรักษาข้าวเปลือกไว้นาน 18 เดือน รําข้าวถกูร่อนผ่าน
ตะแกรงร่อนขนาด 30 เมช เพ่ือกําจดัสิ่งแปลกปลอม (ดดัแปลงจาก Bhatnagar et al., 2014) จากนัน้บรรจรํุา
ข้าวจํานวน 250 กรัม ลงในถงุอะลมิูเนียมฟอยด์ และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18 °C ในท่ีมืดจนกว่าจะนําไป
วิเคราะห์ รําข้าวท่ีไม่ผา่นกระบวนการใช้เป็นตวัอยา่งควบคมุ 
2. สภาวะของการให้ความร้อนด้วยเทคโนโลยีไอนํา้ร้อนยวดย่ิงเปรียบเทยีบกับวธีิอ่ืนๆ ที่ทาํให้รําข้าว
คงตัว 

ศกึษาสภาวะการให้ความร้อนด้วยไอนํา้ร้อนยวดยิ่งท่ีอณุหภมิู 300°C และ 400°C เป็นเวลา 0, 1, 3, 5, 6, 
7 และ 8 วินาที นํารําข้าวท่ีผ่านกระบวนการมาวิเคราะห์คา่สี, คา่วอเตอร์แอคทิวิตี,้ ความชืน้, ปริมาณกรดไขมนั
อิสระ และคา่เพอร์ออกไซด์ จากนัน้เลือกสภาวะท่ีทําให้รําข้าวมีความชืน้, ปริมาณกรดไขมนัอิสระ และคา่เพอร์-
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ออกไซด์ต่ํากว่า 4%, 5% และ 15 มิลลิกรัมสมมลูเพอร์ออกไซด์ออกซิเจนตอ่นํา้มนั 1 กิโลกรัม ตามลําดบั  (Tao 
et al., 1993; CODEX STAN 210, 1999; Malekian et al., 2000) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการให้ความ
ร้อนด้วยเทคโนโลยีไอนํา้ร้อนยวดยิ่งกบัวิธีท่ีทําให้รําข้าวคงตวัวิธีอ่ืนๆ ได้แก่  

1) การใช้ความร้อนแห้ง (dry heating) นํารําข้าวแผ่ในตะแกรงให้บาง แล้วนําไปอบด้วยลมร้อนในตู้อบ
แห้งแบบถาดท่ีอณุหภมิู 80°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จนความชืน้สดุท้ายไม่เกิน 4% (Kim et al., 2014) 

 2) การใช้ความร้อนชืน้ด้วยหม้อนึ่งความดนั ให้ความร้อนรําข้าวท่ีอณุหภมิู 121°C เป็นเวลา 20 นาที ท่ี
ความดนั 15 psi จากนัน้นําไปอบแห้งท่ีอณุหภมิู 80°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง (ดดัแปลงจาก Kim et al., 2014) 

หลงัจากรําข้าวผา่นกระบวนการให้ความร้อนด้วยวิธีตา่งๆ แล้ว นํารําข้าวมาพกัให้เย็นตวัลงท่ีอณุหภมิูห้อง 
เป็นเวลา 10 นาที บรรจแุบบสญุญากาศในถงุอะลมิูเนียมฟอยด์และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -18°C ในท่ีมืด เพ่ือ
ตรวจสอบคณุภาพทางกายภาพและคณุภาพทางเคมีตอ่ไป  

 

3. การตรวจสอบคุณภาพของรําข้าว 
3.1 การตรวจสอบคณุภาพทางกายภาพ 
วดัค่าสีโดยใช้เคร่ือง spectrophotometer (Model CM-3500d; Minolta; Japan) ท่ีแหลง่กําเนิดแสง 

D65/10° รายงานคา่สีในระบบ CIE แสดงคา่ L* (คา่ความสว่าง), a* (ค่าความเป็นสีแดง) b* (คา่ความเป็นสี
เหลือง) และ E* (คา่ความแตกตา่งของสีทัง้หมด)  โดยคา่ E* คํานวณได้จากสตูร ดงันี ้

 

 
 
4.2 การตรวจสอบคณุภาพทางเคมี 
หาปริมาณความชืน้ โดยนํา้หนกัแห้ง ตามวิธี AOAC (2000) 
สําหรับการสกัดนํา้มัน นํารําข้าวผสมกับเฮกเซนในอัตราส่วน 1:6 โดยใช้เคร่ืองกวนผสม (Stuart 

scientific, ss3, UK) ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง นําสว่นผสมไปกรองด้วยเคร่ืองกรองสญุญากาศ จากนัน้
นําสิ่งท่ีกรองได้ไปผสมเฮกเซนปริมาณ 120 มิลลิลิตร เพ่ือทําการกรองอีกครัง้ จากนัน้นําส่วนผสมไประเหยด้วย
เคร่ือง rotary evaporator (Buchi, R-III, Switzerland) ภายใต้ความดนั และอณุหภมิู 40°C นํานํา้มนัรําข้าวท่ี
สกดัได้ไปเก็บรักษาท่ีอณุหภมิู -18°C ในท่ีมืด เพ่ือนําไปตรวจสอบปริมาณกรดไขมนัอิสระ และค่าเพอร์ออกไซด์ 
(ดดัแปลงจาก Kim et al., 2014) 

การหาปริมาณกรดไขมนัอิสระ ตามวิธี AOCS (1997) 
การหาคา่เพอร์ออกไซด์ ตามวิธี AOCS (1997) 

 
4. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ
 วิเคราะห์ข้อมลู โดยการทดสอบแบบ One – way Analysis of Variance (ANOVA) ใช้โปรแกรม SPSS 
12.0 (version 12.0; SPSS Inc, Chicago, IL, USA) ท่ีระดบันยัสําคญัทางสถิตเิทา่กบั 0.05 และทดสอบความ
แตกตา่งระหวา่งสิง่ทดลองด้วยวิธี Duncan’s multiple-range test 
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ผลและวจิารณ์การทดลอง 

1. สภาวะของการให้ความร้อนด้วยไอนํา้ร้อนยวดยิ่ง 
รําข้าวท่ีผ่านการให้ความร้อนด้วยไอนํา้ร้อนยวดย่ิงท่ีอุณหภูมิ 400°C มีผลทําให้รําข้าวเกิดการไหม้ มีสี

นํา้ตาลเข้ม (ไม่ได้แสดงข้อมลู) ส่วนรําข้าวท่ีผ่านการให้ความร้อนด้วยไอนํา้ร้อนยวดยิ่งท่ีอุณหภูมิ 300°C  ท่ี
ระยะเวลาต่างๆ แสดงใน Table 1 พบว่าเม่ือระยะเวลาเพ่ิมขึน้ ทําให้ค่าความสว่างลดลง แต่ค่าความเป็นสีแดง 
และคา่ความเป็นสีเหลืองเพิ่มขึน้อย่างมีนยัสําคญั (P<0.05) ท่ีเวลา 7 และ 8 วินาที มีคา่  E*  เพิ่มสงูขึน้ เม่ือ
ไอนํา้มีอณุหภมิูสงูกว่าอณุหภมิูอ่ิมตวัหรืออณุหภมิูจดุเดือดท่ีความดนัท่ีกําหนด เกิดการถ่ายเทความร้อนจากไอ
นํา้ร้อนยวดย่ิงสู่อาหารและความชืน้ในอาหารจะออกสู่ภายนอกในระหว่างการทําแห้ง (Karimi, 2010)  เม่ือ
ระยะเวลาในการให้ความร้อนนานขึน้ ปริมาณความชืน้มีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 5 วินาทีแรก 
เน่ืองจากเกิดการถ่ายเทความร้อน สําหรับคา่วอเตอร์แอคทิวิตีมี้แนวโน้มลดลงในช่วง 3 วินาทีแรก  
Table 1  Effect of superheated steam on color values, moisture content and water activity of rice bran 

time 

(s) 
Color values 

 E* Water activity 
Moisture 

content (%) L* a* b* 

0 73.63±0.03a 2.44±0.01f  16.35±0.05f  - 0.57±0.00a 10.96±0.45a 

1 66.92±0.04b 5.38±0.03e 22.46±0.06e  3.21±0.02e 0.31±0.00b 10.77±0.41a 

3 66.72±0.00c 5.44±0.01d  22.65±0.05d  3.48±0.02d 0.28±0.01c 6.50±0.54b 

5 65.84±0.01e 5.65± 0.08c  22.82±0.18c  4.35±0.06c 0.17±0.01d 3.57±0.20c 

6 65.90±0.02d 5.69±0.03c  22.89±0.07c  4.34±0.01c 0.16±0.00de 3.06±0.06c 

7 61.26±0.02f  8.00±0.07b  25.07±0.09a  9.91±0.03b 0.15±0.01ef 2.68±0.02c 

8 58.50±0.04g  8.18±0.05a  23.72±0.04b  11.96±0.03a 0.14±0.00f 2.56±0.08c 

a-g Means within column with different superscripts were significantly different at P<0.05 
 E* is the total color differences 

 
 เกณฑ์ท่ีเหมาะสมตอ่การบริโภคของมนษุย์ กําหนดให้รําข้าวมีปริมาณความชืน้, ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 

และคา่เพอร์ออกไซด์ต่ํากว่า 4%, 5% และ 15 มิลลิกรัมสมมลูเพอร์ออกไซด์ออกซิเจนตอ่นํา้มนั 1 กิโลกรัม 

ตามลําดบั จงึสามารถลดการเกิดออกซิเดชนัในระหวา่งการเก็บรักษาได้ (Tao et al., 1993; CODEX STAN 210, 

1999; Malekian et al., 2000) การให้ความร้อนยวดยิ่งท่ีอณุหภมิู 300°C ท่ีระยะเวลา 5, 6, 7 และ 8 วินาที 

สง่ผลให้ปริมาณความชืน้, ปริมาณกรดไขมนัอิสระ และคา่เพอร์ออกไซด์ อยู่ในเกณฑ์ท่ีกําหนด ซึง่สอดคล้องกบั

การทดลองของจนัทร์สม (2546) ได้รายงานว่ารําข้าวท่ีผ่านการคงสภาพด้วยความร้อนจากไมโครเวฟมีความชืน้

ต่ํากวา่ 5% สามารถทําลายกิจกรรมเอนไซม์ได้ดี และยงัทําให้กรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้น้อยมาก หลงัจากเก็บรักษา
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นาน 2 สปัดาห์ ดงันัน้สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการให้ความร้อนด้วยเทคโนโลยีไอนํา้ร้อนยวดยิ่งคือสภาวะท่ี

อณุหภมิู 300°C นาน 5 วินาที เป็นสภาวะท่ีใช้ระยะเวลาน้อยท่ีสดุ ยงัคงรักษาคณุภาพของรําข้าว โดยมีปริมาณ

ความชืน้, คา่วอเตอร์แอคทิวิตี,้ ปริมาณกรดไขมนัอิสระ และคา่เพอร์ออกไซด์เท่ากบั 3.57±0.20%, 0.17±0.01, 

2.62±1.44% และ 1.95±0.04 มิลลิกรัมสมมลูเพอร์ออกไซด์ออกซิเจนตอ่นํา้มนั 1 กิโลกรัม ตามลําดบั ดงัแสดง

ใน Figure 1 

 

      

Figure 1  Effect of superheated steam treatment times on free fatty acid content and peroxide value at 

300°C 

2. ประสิทธิภาพของการให้ความร้อนด้วยไอนํา้ร้อนยวดยิ่งเปรียบเทยีบกับวธีิอ่ืนๆ ที่ทาํให้รําข้าวคงตัว 

วิธีการทําให้รําข้าวคงตวัมีผลตอ่คา่สีอย่างมีนยัสําคญั (P<0.05) ดงัแสดงใน Table 2 เม่ือเปรียบเทียบกบั

ตวัอย่างควบคุม พบว่ารําข้าวท่ีทําให้คงตวัด้วยวิธีต่างๆ มีค่าความสว่างลดลง แต่ค่าความเป็นสีแดง และค่า

ความเป็นสีเหลืองเพิ่มขึน้ เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด โดยเกิดขึน้เม่ือวัตถุดิบอยู่ในสภาวะท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ความชืน้ ออกซิเจน และโลหะ จึงทําให้องค์ประกอบในรําข้าวเกิดการเปล่ียนแปลง การ

สลายตวั และเกิดปฏิกิริยาหลายขัน้ตอน ทําให้มีการเปล่ียนแปลงสีเป็นสีเหลืองถึงสีนํา้ตาล (จนัทร์สม, 2546) 

การทําให้รําข้าวคงตวัด้วยวิธีหม้อนึง่ความดนัมีผลทําให้คา่  E* สงูท่ีสดุเทา่กบั 7.23±0.03 และวิธีอบแห้งมีผล

ทําให้ค่า  E* น้อยท่ีสดุเท่ากบั 1.17±0.05 ทกุวิธีท่ีทําให้รําข้าวคงตวันัน้มีผลทําให้ค่าวอเตอร์แอคทิวิตีแ้ละ

ปริมาณความชืน้ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไม่ได้ผา่นกระบวนใดๆ  
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Table 2  Color values, water activity and moisture content of rice bran treated by different stabilizing 

methods 

Stabilizing methods 
Color values 

 E* 
Water 

activity 

Moisture 

content (%) L* a* b* 

Untreated 73.63±0.03a 2.44±0.01d 16.35±0.05d - 0.57±0.00a 10.96±0.45a 

Dry heating 68.75±0.04b 4.95±0.03c 21.28±0.08c 1.17±0.05c 0.13±0.00d 2.63±0.10c 

Autoclave with dry 

heating 

64.40±0.02d 6.89±0.02a 25.39±0.05a 7.23±0.03a 0.23±0.01b 2.04±0.08c 

Superheated steam 

at 300°c 5 s 

66.28±0.20c 5.54±0.05b 22.73±0.06b 3.48±0.02b 0.17±0.00c 3.57±0.20b 

a-d Means within column with different superscripts were significantly different at P<0.05 

 E* is the total color differences 
 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระและคา่เพอร์ออกไซด์เก่ียวข้องกบักิจกรรมของเอนไซม์ไลเพส Figure 2 แสดงผล

ของวิธีการทําให้รําข้าวคงตวัตอ่ปริมาณกรดไขมนัอิสระและคา่เพอร์ออกไซด์ โดยปริมาณกรดไขมนัอิสระและค่า 

เพอร์ออกไซด์ในตัวอย่างท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการใดๆ มีค่าสูงท่ีสุด เน่ืองจากรําข้าวมีปริมาณความชืน้สูง 

(10.96±0.45%) ความชืน้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในรําข้าว อีกทัง้ตวัอย่างรําข้าวไม่ได้ผ่านการให้ความ

ร้อน จึงยงัคงมีกิจกรรมของเอนไซม์ไลเพส เม่ือเอนไซม์ไลเพสทําปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรด์ ทําให้เกิดกรดไขมนั

อิสระเพิ่มขึน้ (จนัทร์สม, 2546) สว่นวิธีการอบแห้ง การใช้หม้อนึง่ความดนั และการใช้ไอนํา้ร้อนยวดยิ่งมีผลยบัยัง้

ปริมาณกรดไขมนัอิสระและคา่เพอร์ออกไซด์ การใช้ไอนํา้ร้อนยวดย่ิงทําให้ปริมาณกรดไขมนัอิสระในรําข้าวมีค่า

น้อยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างท่ีไม่ผ่านกระบวนการ สามารถบ่งชีก้ารยบัยัง้การเกิดออกซิเดชนัของไขมนัได้ 

และอาจส่งผลให้ปริมาณกรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้อย่างช้าๆ ในระหว่างการเก็บรักษา ดงันัน้วิธีท่ีเหมาะสมต่อการ

ทําให้รําข้าวคงตวัคือวิธีการให้ความร้อนด้วยไอนํา้ร้อนยวดยิ่ง เน่ืองจากมีค่าสีเปล่ียนแปลงไปไม่มากนักเม่ือ

เปรียบเทียบกับตวัอย่างท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการใดๆ  มีค่าวอเตอร์แอคทิวิตีต่ํ้า ปริมาณความชืน้ ปริมาณกรด

ไขมนัอิสระ และค่าเพอร์ออกไซด์อยู่ในเกณฑ์ท่ีกําหนด และท่ีสําคญัใช้เวลาในกระบวนการน้อยท่ีสดุ สามารถ

รักษาคณุภาพของรําข้าวไว้ได้ดี ประหยดัพลงังาน และยงัยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์ท่ีก่อให้เกิดการออกซิเดชนั

ของไขมนัอีกด้วย 
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Figure 2 Effect of stabilization method on free fatty acid content and peroxide value of treated rice 
bran 
 

สรุป 

รําข้าว เกิดการออกซิเดชนัด้วยเอนไซม์อย่างรวดเร็ว ทําให้มีอายกุารเก็บรักษาสัน้ ผลจากการวิจยันีแ้สดง

ถึงการเปรียบเทียบวิธีการทําให้รําข้าวคงตวัด้วยวิธีหม้อนึง่ความดนั การอบแห้ง และการใช้ไอนํา้ร้อนยวดยิ่ง มีผล

ยบัยัง้ปริมาณกรดไขมนัอิสระ ค่าเพอร์ออกไซด์ และลดปริมาณความชืน้ให้อยู่ในเกณฑ์สําหรับการบริโภคของ

มนษุย์ โดยวิธีการท่ีทําให้รําข้าวคงตวัท่ีเหมาะสมคือการให้ความร้อนด้วยไอนํา้ร้อนยวดยิ่งท่ีสภาวะ 300°C นาน 

5 วินาที เป็นสภาวะท่ีใช้ระยะเวลาน้อยท่ีสดุ โดยยงัคงรักษาคณุภาพของรําข้าว มีปริมาณความชืน้, คา่วอเตอร์-

แอคทิวิตี,้ ปริมาณกรดไขมนัอิสระ และคา่เพอร์ออกไซด์เท่ากบั 3.57±0.20%, 0.17±0.01, 2.62±1.44% และ 

1.95±0.04 มิลลิกรัมสมมลูเพอร์ออกไซด์ออกซิเจนตอ่นํา้มนั 1 กิโลกรัม ตามลําดบั กรดไขมนัอิสระมีแนวโน้มท่ี

เพิ่มขึน้อย่างช้าๆ ในระหว่างการเก็บรักษา การใช้ไอนํา้ร้อนยวดยิ่งเป็นวิธีท่ีใช้อณุหภมิูสงู ภายในเวลาสัน้ ส่งผล

ให้สามารถยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์ไลเพส และยงัรักษาคณุภาพทางกายภาพและคณุสมบติทางเคมีของรําข้าว

ให้อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน CODEX ท่ีเหมาะสมกบัการนําไปเป็นสว่นประกอบของอาหารชนิดตา่งๆ ตอ่ไปได้ 
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สมบัติกายภาพของเส้นใยผักตบชวา ส าหรับการปั่นเส้นด้าย O.E. ผสมเส้นใยผักตบชวาและฝ้าย
Physical properties of water hyacinth fiber for O.E. spinning 

 water hyacinth/cotton fiber blended yarn 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ ศึกษาองค์ประกอบของล าต้นและเส้นใยผักตบชวา เพื่อน ามาศึกษาศักยภาพในการผลิต
เส้นด้ายปั่นผสมเส้นใยผักตบชวาและฝ้ายในอัตราส่วน 50/50 ด้วยระบบ Open-End spinning ระดับ
ห้องปฏิบัติการ ผลขององค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยหลังการสกัดด้วยเครื่องขูดเส้นใยพบว่ามีปริมาณเซลลูโลส 
53.84% ผลของการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นด้วย FTIR พบว่าที่อายุ 6 เดือน เส้นใยมีปริมาณเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสต่ ากว่าที่อายุ 4 เดือน ลักษณะสัณฐานของเส้นใยภายใต้กล้อง SEM พบการรวมกันของกลุ่มเส้นใย ส่วน
การสังเกตภายใต้กล้องจุลทรรศน์ พบลักษณะพื้นที่หน้าตัดของเส้นใยผักตบชวามีรูพรุนที่กว้างและมีรูปร่างเป็น
เหลี่ยมมุม การศึกษาสมบัติทางกายภาพพบว่าขนาดเส้นใยมีขนาดใหญ่ขึ้นตามอายุที่มากขึ้น และมีค่าความ
แข็งแรงและความสามารถในการดูดซับน้ ามีแนวโน้มลดลง เม่ือน าเส้นใยผักตบชวามาทดลองปั่นด้ายผสมกับเส้น
ใยฝ้ายในสัดส่วน 50/50 ด้วยระบบ Open End spinning พบว่าเส้นด้ายปั่นผสมมีสมบัติเชิงกลลดลง 35% และ
มีความไม่สม่ าเสมอ หนา บาง สูงกว่าด้ายฝ้าย 100% มาก แสดงศักยภาพของการน าเส้นด้ายปั่นผสมผักตบชวา 
ในการท าผลิตภัณฑ์เคหะสิ่งทอ และเครื่องประดับตกแต่ง 
  

ABSTRACT 
In this study, the compositions of water hyacinth stems and fibers were investigated for 

potential as laboratory production of water hyacinth/cotton fiber blended yarn at 50/50 in Open-End 
(OE) spinning. Cellulose content of water hyacinth fibers after extraction using decorticated machine 
was 53.84%. FTIR spectrum of water hyacinth fibers at 6 months showed low intensity peak of 
cellulose and hemicellulose compared to ones at 4 months. Fiber morphology observed by SEM 
showed bundle fibers, while fiber morphology observed by microscope showed really wide rumen 
and multi-angle surface. Physical properties of fiber found that the size of older fiber was larger than 
the young one. Meanwhile, fiber strength and water retention of 4 month fiber were higher than 6 
month fiber. The 50/50 water hyacinth and cotton fibers were blended using OE spinning system for 
the blended yarn. Tenacity, %elongation and evenness properties of blended yarn decreased when 
compare with 100% cotton yarn. The potential usage of the water hyacinth/cotton fiber blended yarn 
was appropriated for home textiles and decorated fabrics. 
Key Words: water hyacinth fiber, mechanical property, blended yarn, Open End spinning 
*Corresponding author ; email address : aaprmc@ku.ac.th 
1 สถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900  
1 Kasetsart Agricultural and Agro-Industrial Product Improvement Institute, Kasetsart University, Chatuchak, Bangkok 10900 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

994

mailto:aaprmc@ku.ac.th


 

ค าน า 
 ผักตบชวา มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Eichhornia crassipes ถือเป็นวัชพืชน้ าที่แพร่ขยายพันธุ์ได้อย่างรวดเร็ว 
มีรายงานพบว่าประเทศไทยมีผักตบชวาในแหล่งน้ าทั่วประเทศประมาณ 6.24 ล้านตัน (ประมวล อุปกิจ, 2557) 
ถือเป็นปริมาณที่สูงมากพอที่จะน ามาใช้ประโยชน์ ซึ่งเป็นแนวทางหนึ่งในการควบคุมการแพร่กระจายของ
ผักตบชวาในแหล่งน้ า โดยถูกน ามาท าให้น้ าสะอาด ท าอาหารสัตว์ ท าปุ๋ย เพาะเห็ด ท าก๊าซหุงต้ม โดยเฉพาะส่วน
ของเส้นใยผักตบชวา ที่มีลักษณะเหนียว แข็งแรง เหมาะกับการผลิตเครื่องจักสานต่างๆ ผลิตเป็นกระดาษ ขึ้นรูป
เป็นแผ่นผนังบุภายในบ้าน หรือถูกบดให้เป็นผงละเอียด และผสมกับวัสดุต่างๆ เพื่อขึ้นรูปเป็นคอมพอสิทที่มี
คุณสมบัติแตกต่างกันตามความต้องการในการใช้งาน เช่น น ามาผสมกับแผ่นหลังคา (บุรฉัตร ฉัตรวีระ และ พิชัย 
นิมิตสองสกุล, 2538) เพื่อเสริมความแข็งแรง หรือผสมกับน้ ายางธรรมชาติเพื่อขึ้นรูปเป็นฉนวนกันความร้อน 
(Jaktorn and Jiajitsawat, 2014) นอกจากนี้ยังมีความสนใจน าเส้นใยผักตบชวามาใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดย
การศึกษาของวีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา และคณะ (2533) พบว่าเส้นใยผักตบชวามีสมบัติที่มีความเป็นไปได้ในการ
ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมสิ่งทอ และการใช้เส้นใยฝ้ายผสมเส้นใยผักตบชวาที่สัดส่วน 25% ต่อน้ าหนักรวม 
ก่อให้เกิดด้ายที่มีความแข็งแรงมากที่สุด นอกจากนี้ ยังมีผลงานการน าเส้นใยผักตบชวามาทอร่วมกับเส้นด้าย
ฝ้ายเพื่อขึ้นรูปเป็นผืนผ้าทอ (สมพร วาสะสิริ, 2558) และท าผลิตภัณฑ์เคหะสิ่งทอ (home textile) ในปี 2555 ได้
มีการศึกษาการใช้เส้นใยทั้งล าต้นมาตีเกลียวและเป็นเส้นพุ่งทอเป็นผ้าส าหรับเคหะสิ่งทอ (ชาญชัย สิริเกษมเลิศ, 
2556) นอกจากนี้ยังมีการน าเส้นใยผักตบขวาที่เตรียมจากเครื่องขูดเส้นใย มาปั่นผสมกับเส้นใยฝ้าย ปั่นเป็นด้าย
ระบบปั่นฝ้ายในอุตสาหกรรมสิ่งทอ และน ามาทอเป็นผ้าผืนเพื่อท าผลิตภัณฑ์เสื้อผ้า กระเป๋า รองเท้า ซึ่งเป็น
การศึกษาภายใต้โครงการพัฒนาวิชาการเรื่องโครงการพัฒนารูปแบบและการบริหารการจัดการผลิตภัณฑ์ 
OTOP ประเภทผ้าและเครื่องแต่งกาย พื้นที่ภาคเหนือและภาคกลาง (สถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตผลทาง
การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร, 2557) ถือได้ว่าเป็นการพัฒนาการผลิตนวัตกรรมสิ่งทอจากเส้นใยผักตบชวา 
และเพิ่มมูลค่าให้กับเศษวัชพืช รวมทั้งสร้างความแตกต่างให้กับผลิตภัณฑ์สิ่งทอจากวัสดุธรรมชาติ 

อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบรายงานการศึกษาอิทธิพลของอายุการเก็บเกี่ยวผักตบชวาที่อาจมีผลต่อสมบัติ
เชิงกลของเส้นใย ซึ่งอาจมีส่วนช่วยให้การคัดเลือกผักตบชวาเพื่อน ามาใช้ประโยชน์ และก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่มี
คุณภาพดียิ่งขึ้น ในการศึกษานี้ จึงสนใจศึกษาสมบัติทางกายภาพของเส้นใยผักตบชวาที่อายุเก็บเกี่ยวต่างกัน 
เพื่อน ามาศึกษาศักยภาพในการน าเส้นใยผักตบชวามาปั่นผสมกับเส้นใยฝ้ายส าหรับปั่นเป็นเส้นด้ายด้วยระบบ 
Open-End Spinning (OE spinning) เปรียบเทียบกับเส้นด้ายฝ้าย 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 ล าต้นผักตบชวาเก็บจากบริเวณล าคลอง ต.ไม้ตรา อ.บางไทร จ.พระนครศรีอยุธยา ช่วงเดือนพฤษภาคม 
และเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2558 เป็นช่วงอายุ 4 เดือน และ 6 เดือน ตามล าดับ โดยมีขนาดของล าต้นที่ปลายโคน 
ประมาณ 3-4 เซนติเมตร และ 5-6 เซนติเมตร ตามล าดับ ส่วนความยาวจะคัดที่ มากกว่า 60 เซนติเมตร โดยเมื่อ
ตากแห้งพบว่า ล าต้นของอายุ 4 เดือน เป็นสีขาวนวล ส่วนล าต้นของอายุ 6 เดือน จะเป็นสีน้ าตาลอ่อน 
  

การเตรียมวัตถุดิบเส้นใยผักตบชวา 
 เส้นใยจากล าตันผักตบชวา  เตรียมด้วยวิธีการขูดด้วยเครื่องขูดเส้นใย หลังจากนั้นน ามาล้างน้ าสบู่และ
น้ าสะอาด และหมักนุ่มด้วยน้ ายาปรับนุ่ม 4 กรัมต่อลิตร LR 1:5 แล้วตากแห้งในร่ม แล้วจึงท าการแยกเป็นเส้นใย
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เด่ียวด้วยเครื่องอัดบดเส้นใย (individual breaking machine) เพื่อให้เกิดการกระจายตัวของเส้นใยที่ดีขึ้น น าเส้น
ใยที่ได้มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญ คือ ปริมาณสารแทรก ลิกนิน แอลฟาเซลลูโลส และปริมาณเถ้า 
ตามวิธี Tappi และปริมาณโฮโลเซลลูโลสด้วยวิธี Sodium chlorite (Browning, 1967) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันที่เป็น
องค์ประกอบอยู่บนเส้นใยผักตบชวาด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ด้วย ATR 
mode ช่วงความยาวคลื่น 4000 - 400 cm-1 ท าการ normalization โดยการวัดค่า intensity ของพีคที่ความยาว
คลื่น 1060 cm-1 ซึ่งเป็นสัญญาณ CO stretching  (Kataoka and Kondo, 1998) แล้วน ามาปรับค่า intensity 
ของพีคทั้งหมดโดยใช้โปรแกรมออมนิก (Omnic program)  เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบความเข้มของพีคที่
ต่างกันได้ 
 

ศึกษาลักษณะสัณฐานของเส้นใยผักตบชวา และลักษณะพื้นท่ีหน้าตัด 
ศึกษาลักษณะสัณฐานของเส้นใยผักตบชวาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ (Meiji, Japan) และกล้อง 

Scanning Electron Microscope: SEM ชนิด (XL Series, XL30, Philips, The Netherland) ที่ 13 KV 
ก าลังขยายตามขนาดที่เหมาะสมของเส้นใย  
 

ศึกษาสมบัติทางเชิงกลและขนาดเส้นใย ของเส้นใยผักตบชวา 
 น าเส้นใยผักตบชวามาแยกออกเป็นเส้นใยเดี่ยว ที่มีความยาวมากกว่า 60 มิลลิเมตร และยึดเส้นใยที่
คัดเลือกแล้วติดกับเฟรมกระดาษ ให้ระยะยึดระหว่างปลายเส้นใยเท่ากับ 40 มิลลิเมตร และให้เส้นใยมีลักษณะ
ตึงเป็นเส้นตรง ทดสอบค่าความแข็งแรงจ าเพาะ (tenacity) การยืดตัว (elongation) ตามวิธีของ ISO 5079 - 
1955(E) ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง โดยระยะที่ใช้ทดสอบ (gauge length) เท่ากับ 30 มิลลิเมตร ความเร็วที่ใช้ใน
การดึงเส้นใยผักตบชวาอยู่ที่ 3 มิลลิเมตรต่อนาที จ านวนอย่างน้อย 50 ซ้ า วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย
จ านวนอย่างน้อย 50 ซ้ า ด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Meiji, Japan) และวัดค่าความละเอียด (fineness) ตามวิธี  ISO 
1973  
  

ศึกษาสมบัติการอุ้มน้ า 
 น าเส้นใยผักตบชวา มาทดสอบสมบัติการอุ้มน้ า (water retention value) ตามวิธีของ Razali et al. 
(2015) ด้วยการน าตัวอย่างเส้นใยอบที่อุณหภูมิ 50 oC นาน 24 ชั่วโมง และชั่งน้ าหนักเส้นใยหลังอบ (Wd) น าเส้น
ใยที่ได้แช่ในน้ ากลั่นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมงและชั่งน้ าหนักเส้นใย ณ ชั่วโมงที่ 3, 6, 9 และ 24 ชั่วโมง 
ตัวอย่างเส้นใยแต่ละชนิดที่แช่ตามระยะเวลาที่ก าหนด จะถูกน ามาซับน้ าที่บริเวณผิวหน้าด้วยกระดาษทิชชู่ แล้ว
จึงชั่งน้ าหนักของเส้นใยที่อุ้มน้ าเอาไว้ (Ws) ท าการทดลองจ านวน 3 ซ้ าต่อชนิดเส้นใย ค านวณค่าการอุ้มน้ า ตาม
สมการที่ 1 

    Water retention (%) = 
(     )

  
              สมการที่ 1 

 

การปั่นด้ายผสมเส้นใยผักตบชวากับฝ้าย 
 ตัดเส้นใยผักตบชวาให้มีความยาว 40 มิลลิเมตร เพื่อเตรียมผสมกับเส้นใยฝ้าย โดยมีกระบวนการตาม
ขั้นตอนการปั่นด้ายระบบ Open-End spinning ระดับห้องปฏิบัติการ ด้วยเครื่องสางและเตรียมสไลเวอร์ 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

996



 

(USTER MDTA3) และเครื่องปั่น (Quickspin) ที่บริษัทก้องเกียรติ เท็กซ์ไทล์ จ ากัด โดยใช้อัตราส่วนของเส้นใย
ผักตบชวาต่อเส้นใยฝ้ายเท่ากับ 50 : 50 และมีขั้นตอนการปั่นด้ายดังแสดงใน Figure 1. 
 

 
 

 
 
Figure 1 Spinning process in a laboratory cotton spinning systems. 
  

เส้นด้ายที่ได้น ามาทดสอบสมบัติทางกายภาพของเส้นด้ายที่ส าคัญ คือ เบอร์ด้าย (yarn number) ตาม
วิธี ISO 1260 จ านวนเกลียวต่อนิ้ว (yarn twist) ตามวิธี ISO 2061 ความแข็งแรงจ าเพาะ (tenacity) และ %การ
ยืดตัว (%elongation) ตามวิธี ISO 2062 ความสม่ าเสมอ (evenness) และ ลักษณะ imperfection  (ASTM D-
1425) โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆ กับเส้นด้ายฝ้าย 100%  
  

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
องค์ประกอบทางเคมีของล าต้นและเส้นใยผักตบชวา 
 Table 1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของล าต้นผักตบชวาและเส้นใยที่ได้จากส่วนของล าต้นที่อายุ 4 
เดือน จะพบว่า ปริมาณสารแทรกที่พบในเส้นใยผักตบชวามีปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับล าต้นของ
ผักตบชวา ในขณะที่ปริมาณแอลฟาเซลลูโลสมีปริมาณเพิ่มขึ้นเป็น 53.84% โดยมีปริมาณใกล้เคียงกับรายงาน
ของ Methacanon et al. (2010) ที่พบในปริมาณ 52.20%  เนื่องจากวิธีการขูดเส้นใยด้วยเครื่องขูดเส้นใย มีการ
ก าจัดเปลือกซึ่งมีปริมาณสารแทรกและสิ่งเจือปนอื่นออกไป และในกระบวนการล้างด้วยสบู่สามารถก าจัด
สารเจือปนออกไปได้บ้าง  
  
Table 1 Chemical compositions of  water hyacinth stem and water hyacinth fiber. 
Chemical compositions  Water hyacinth stem Water hyacinth fiber 
1. Extractive 28.86 ± 0.13a 8.55 ± 0.23b  
2. Lignin 4.19 ± 0.08a 3.24 ± 0.04b 

3. Holo-cellulose 54.98 ± 0.42b 76.07 ± 0.01a 

4. Alpha-cellulose 38.40 ± 0.10b 53.84 ± 0.20a 

5. Hemi-cellulose 16.58 ± 0.32b 22.73 ± 0.19a 

6. Others 19.05 ± 0.11a 3.10 ± 0.08b 

Different letters (a, b) in the same row mean that the results are significantly different at p < 0.05 by Duncan's Multiple-Range 
Test. 

 ผลของ FTIR ของเส้นใยผักตบชวาที่อายุ 4 และ 6 เดือน แสดงใน Figure 2 พบว่า พีคที่ 2923 และ 
2854  cm-1  เป็นสัญญาณจากการ stretching ของพันธะ C-H ภายในหมู่ CH และ CH2 ของเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลส (Paiva et al., 2007) ของเส้นใยผักตบชวาอายุ 4 เดือน มีค่าสูงกว่าเส้นใยที่มีอายุ 6 เดือน ซึ่งปริมาณ
เซลลูโลสที่มีค่าเพิ่มขึ้นนี้ อาจส่งผลต่อความแข็งแรงของเส้นใยผักตบชวาที่อายุ 4 เดือน ดังที่ Reddy and Yang 

Blended yarn  
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cut length 40 mm 

Cotton fiber 

Carding  
Mixing and 
opening at  

 50/50 
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(2005) อธิบายปรากฏการณ์นี้ว่า เมื่อเส้นใยมีปริมาณเซลลูโลสที่มากท าให้ความเป็นผลึกมาก จึงช่วยท าให้เสริม
ความแข็งแรงของผนังเซลล์ อย่างไรก็ตามพบว่า สมบัติทางกายภาพของเส้นใยธรรมชาติขึ้นกับหลายปัจจัย 
(Rowell et al., 2000) และการวัดสมบัติทางกายภาพขึ้นกับความแก่ตัวของพืช แหล่งของเส้นใย กระบวนการ
สกัดเส้นใย และสภาวะของพืช (Reddy and Yang, 2005) 
 

 
Figure 2 FTIR Spectra of water hyacinth fibers at 4 and 6 months. 
 

ลักษณะสัญฐาน (SEM) ของเส้นใยผักตบชวา 
 ลักษณะสัณฐานของเส้นใยล าต้นผักตบชวาภายหลังผ่านกระบวนการเตรียมเส้นใย โดยการสังเกต
พื้นที่หน้าตัด (Figure 3A) และพื้นผิวตามยาวเส้นใย (Figure 3B) จะมองเห็นการรวมกันของเส้นใยเดี่ยวเป็นกลุ่ม
เส้นใย Figure 4 แสดงลักษณะของหน้าตัดเส้นใยผักตบชวาผ่านกล้องจุลทรรศน์ ซึ่งอยู่บริเวณส่วนกลาง จะเห็น
ว่า เส้นใยผักตบชวามีรูพรุนที่กว้าง และมีรูปร่างเป็นทรงเหลี่ยมที่ชัดเจน ซึ่งน่าจะมีส่วนช่วยในการถ่ายเทอากาศ
หรือน้ าได้ดี  
                               

          
Figure 3 SEM micrographs of cross section (A) and longitudinal view (B) of water hyacinth fiber at 4 

months (1000× and 1500x magnification). 

A B 
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Figure 4 Cross section of water hyacinth fibers at 4 months (investigated under microscope). 
 

สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของเส้นใยผักตบชวา 
 การทดสอบสมบัติเชิงกลของเส้นใยผักตบชวา ดังแสดงใน Table 2 พบว่า อายุของผักตบชวามีอิทธิพล
ต่อสมบัติเชิงกล โดยอายุที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้เส้นใยผักตบชวามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใหญ่ขึ้น และค่าการยืด
ตัวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่กลับมีความแข็งแรงต่อแรงดึงและค่า Young’s modulus ลดลง ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Razali et al. (2015) ที่พบว่าอายุของต้นกระเจี๊ยบที่เพิ่มขึ้น ส่งผลท าให้เส้นใยจากต้นกระเจี๊ยบมี
ขนาดใหญ่ขึ้น แต่มีความทนทานต่อแรงดึงที่ต่ าลง ในขณะที่ค่าความละเอียดของเส้นใย (Fiber fineness) มี
แนวโน้มลดลงเมื่ออายุของเส้นใยเพิ่มขึ้น (แตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่มีขนาดสูงขึ้นเมื่ออายุมากขึ้น แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงความ
หนาแน่นของเส้นใยลดลง เม่ืออายุผักตบชวาเพิ่มขึ้น ส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงจ าเพาะ (Tenacity) ซึ่งคิดตอ่ค่า
ความละเอียดของเส้นใยที่อายุ 6 เดือนมีค่าสูงกว่าที่อายุ 4 เดือน อย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อ
พิจารณาจากค่า Tensile strength ของเส้นใยผักตบชวาที่อายุ 4 เดือน ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่า Tensile strength ของ
เส้นใยผักตบชวาที่อายุ 6 เดือน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ p < 0.05 จึงกล่าวได้ว่าเส้นใยผักตบชวาที่อายุ 4 
เดือนมีความแข็งแรงสูงกว่าเส้นใยผักตบชวาที่อายุ 6 เดือน 
 

Table 2  Physical and Mechanical properties of water hyacinth fibers at 4 and 6 months. 
Properties Age of water hyacinth fibers 

 4 months 6 months 

Fiber fineness (tex) 4.89 ± 0.33ns 4.64 ± 0.74ns 

Tenacity (g/tex) 21.19 ± 6.75ns 27.69 ± 9.02ns 

Diameter (um) 142.45 ± 34.30b 173.65 ± 50.28a 
Tensile Strength (MPa) 75.35 ± 25.24a 43.95 ± 10.46b 
% Elongation 4.18 ± 1.36ns 4.98 ± 1.33ns 
Young's modulus (GPa) 2.95 ± 1.33a 0.68 ± 0.18b 

Different letters (a, b) in the same row mean that the results are significantly different at  p < 0.05 by Duncan's Multiple-Range 
Test. NS means no significant difference at  p > 0.05. 
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สมบัติการอุ้มน้ าของเส้นใยผักตบชวา 
Figure 5 แสดงความสามารถในการอุ้มน้ าของเส้นใยผักตบชวาที่อายุ 4 เดือน ซึ่งมีความสามารถในการ

อุ้มน้ าที่มากกว่าเส้นใยอายุ 6 เดือนเล็กน้อย (แตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ p < 0.05) สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Razali et al. (2015) ที่พบว่า เมื่ออายุเส้นใยจากต้นกระเจี๊ยบเพิ่มมากขึ้น จะส่งผลท าให้
ความสามารถในการดูดซับน้ า ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความสามารถในการอุ้มน้ าของเส้นใยแบบแปรผันตรง มีค่า
ลดลง เนื่องจากมีปริมาณเซลลูโลสซึ่งมีความชอบน้ าสูง เป็นองค์ประกอบในเส้นใยกระเจี๊ยบลดลงเมื่ออายุของ
เส้นใยเพิ่มขึ้น 

 

 
Figure 5 Water retention values of water hyacinth fibers. 
 

คุณสมบัติของเส้นด้ายจากเส้นใยผักตบชวาผสมกับเส้นใยฝ้าย  
จากสมบัติของเส้นใยผักตบชวาที่อายุการเก็บเกี่ยวต่างกัน จึงเลือกเส้นใยผักตบชวาที่ 4 เดือน มาท าการ

ปั่นผสมกับเส้นใยฝ้ายในระบบ OE spinning ระดับห้องปฏิบัติการ สมบัติของเส้นด้ายปั่นผสมระหว่างเส้นใย
ผักตบชวาและเส้นใยฝ้ายในสัดส่วน 50/50 เปรียบเทียบกับการปั่นเส้นด้ายจากใยฝ้าย 100% (Table 3) พบว่า
เม่ือเส้นด้ายทั้งสองชนิดมีขนาดที่เท่ากัน (59.1 tex) เส้นด้ายปั่นผสมจะมีความแข็งแรงจ าเพาะและความสามารถ
ในการยืดตัวที่ลดลง อาจเนื่องจากเส้นใยผักตบชวามีความแข็งแรงจ าเพาะที่ต่ ากว่าเส้นใยฝ้าย (36 g/tex ; 
Anonymous, 2015)  เมื่อน ามาปั่นผสมจึงท าให้ค่าความแข็งแรงมีค่าต่ าลง แต่อย่างไรก็ตาม ค่าความแข็งแรง
จ าเพาะของด้ายปั่นผสม 50/50 ที่ลดลง 36% เมื่อผสมเส้นใยผักตบชวาถึง 50% ยังสามารถน ามาใช้ใน
ผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่ไม่ต้องการความแข็งแรงที่สูงมากนัก  ส าหรับสมบัติความสม่ าเสมอ พบว่า การมีเส้นใย
ผักตบชวาผสมท าให้เส้นด้ายมีความไม่สม่ าเสมอ พื้นที่หนา บาง ปม และการขึ้นขนเพิ่มขึ้น  สาเหตุที่ท าให้
เส้นด้ายมีคุณสมบัติลดลง เนื่องจากเส้นใยผักตบชวาเป็นเส้นใยที่มีขนาดใหญ่และเป็นเส้นตรง ไม่มีการหยิกงอ 
(crimp) ท าให้การเกาะเกี่ยวกับเส้นใยอื่น ๆ ได้น้อย ท าให้ความแข็งแรงลดลง และการที่เส้นใยใหญ่เมื่อน ามาเข้า
เกลียวท าให้เส้นใยกระจายที่ผิว และโผล่ออกจากเส้น ท าให้ความสม่ าเสมอลดลง (Sinha and Ghosh,1978) 
จากผลดังกล่าว ควรน าเส้นใยผักตบชวามาเตรียมให้มีขนาดที่เล็กลงด้วยวิธีทางเคมี หรือทางกล เพื่อการใช้
ประโยชน์ที่มากขึ้น หรือใช้เส้นใยผักตบชวาที่ต้องการเน้นความเป็นด้ายแฟนซีที่มีปุ่มปม ส าหรับผลิตภัณฑ์อื่น 
เช่น กระเป๋า หมวก รองเท้า ผลิตภัณฑ์ตกแต่งประดับเป็นต้น 
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สรุป 
อายุของผักตบชวามีอิทธิพลต่อคุณสมบัติเชิงกลของเส้นใยผักตบชวา โดยเส้นใยจากล าต้น

ผักตบชวาที่มีอายุ 4 เดือน จะมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าที่อายุ 6 เดือน ดังนั้น ในการน าผักตบชวามาใช้ประโยชน์
ในทางสิ่งทอ หรือเพื่อเสริมแรงให้แก่คอมพอสิท จึงควรเลือกใช้ผักตบชวาที่มีอายุเท่ากับ 4 เดือน โดยผักตบชวา
เป็นเส้นใยที่มีขนาดใหญ่และเป็นเส้นตรง ไม่มีการหยิกงอ (crimp) ท าให้การเกาะเกี่ยวกับเส้นใยอื่น ๆ ได้น้อย 
เมื่อมาผสมกับฝ้ายที่ 50% ส าหรับเส้นด้ายขนาด 10 Ne (59.1 tex) ท าให้ความแข็งแรงลดลง และความ
สม่ าเสมอลดลง จากผลดังกล่าว ควรน าเส้นใยผักตบชวามาเตรียมให้มีขนาดที่เล็กลงด้วยวิธีทางเคมี หรือทางกล 
เพื่อการใช้ประโยชน์ที่มากขึ้น หรือใช้เส้นใยผักตบชวาที่ต้องการเน้นความเป็นด้ายแฟนซีที่มีปุ่มปมเพื่อผลิตภัณฑ์
เคหะสิ่งทอ หรือเครื่องประดับตกแต่ง เป็นต้น 

 

Table 3 Physical properties of water hyacinth and cotton fiber blended yarns at different ratios. 
Water hyacinth / cotton fiber 50/50 0/100 
   Yarn number, Ne (tex) 10 (59.1) 10 (59.1) 
   Twist number, turns/inch 15.62 15.62 
Mechanical properties   
   Tenacity, (cN/tex) 7.52 ± 0.63b 11.10 ± 1.50a 

    Elongation,% 6.56 ± 0.68b 7.21 ± 0.56a 

Yarn unevenness   
    CV of unevenness,  % 20.05a 13.00b 

    Thin places, -50% 581a 2b 

    Thick places, +50% 886a 20b 

    Neps, +200% 5139a 151b 

    Hairiness 7.41a 6.36b 

Different letters (a, b) in the same row mean that the results are significantly different at p < 0.05 by Duncan's Multiple-Range 
Test.  
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เอกสารอ้างอิง 
ชาญชัย สิริเกษมเลิศ. 2556. ผลิตภัณฑ์เคหะสิ่งทอจากเส้นใยผักตบชวา. แหล่งที่มา: 

http://www.ttistextiledigest.com/articles/technology/item/5218. ผลิตภัณฑ์เคหะสิ่งทอจากเส้นใย
ผักตบชวา.html 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

1001



 

นิรนาม. 2558. นวัตกรรมสิ่งทอจากผักตบชวา. เดลินิวส์. แหล่งที่มา: http://www.dailynews.co.th/it/320453. 
29 ตุลาคม 2558. 

บุรฉัตร ฉัตรวีระ, พิชัย นิมิตสองสกุล, 2538, การประยุกต์ใช้เส้นใยผักตบชวาเสริมในแผน่หลังคา. วิศวกรรมสาร 
ฉบับ วส.ท เทคโนโลยี, หน้า 35-42 

ประมวล อุปกิจ. 2557. กรมโยธาธิการและผังเมือง จัดโครงการก าจัดผักตบชวาในแหล่งน้ า ตามโครงการ "คลอง
สวย น้ าใส คนไทยมีความสุข". ข้อมูลจังหวัดพะเยา. แหล่งที่มา: 
http://region3.prd.go.th/prphayao/news/141217130209/ข่าว%20ส านักงานประชาสัมพันธ์จังหวัด
พะเยา. 14 พฤศจิกายน 2558. 

สถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลติผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 2557. 
รายงานฉบับสมบูรณ์ โครงการพัฒนารูปแบบและการบริหารการจัดการผลิตภัณฑ์ OTOP 
ประเภทผ้าและเครื่องแต่งกาย พื้นท่ีภาคเหนือและภาคกลาง  เสนอต่อ กรมส่งเสรมิ
อุตสาหกรรม. กรุงเทพฯ. 

สมพร วาสะสิร.ิ 2558. ผืนผ้าจากเส้นใยผักตบชวาผสมด้ายฝา้ย. วารสารศิลปกรรมศาสตร์วิชาการวิจัยและ
งานสร้างสรรค์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี. ฉบับที ่2: หน้า 210-227. 

วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา, รุจิระ ขอจิตต์เมตต์, กัญจนา บุญยนืวิทย และ นิมลรัตน ์สุประภากร. 2533. การศึกษา
ความเป็นไปได้ในการน าเส้นใยผักตบชวามาใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ. แหล่งที่มา: 
http://www.researchgate.net/publication/39025829_. 22 ตุลาคม 2558.  

Anonymous. 2015. Fiber and fabric properties. Available source: http://www.natureworksllc.com/ 
~/media/Technical_Resources/Fact_Sheets/Fibers/FactSheet_Fabrics_Fiber_FabricProperties_
pdf.pdf. November 14, 2015. 

Browning, B.L. 1967. Methods of wood chemistry.  Interscience publishers,  New York. 
Jaktorn, C. and S. Jiajitsawat. 2014. Production of thermal insulator from water hyacinth fiber and 

natural rubber latex. NU. International Journal of Science. 11: 31-41. 
Kataoka, Y. and T.Kondo. 1998. FT-IR microscopic analysis of changing cellulose crystalline structure 

during  wood cell wall formation. Macromolecules. 31: 760-764. 
Methacanon, P., U. Weerawatsophon, N. Sumransin, C. Prahsarn and D.T. Bergado. 2010. Properties 

and potential application of the selected natural geotextiles. Carbohydrate Polymer. 82: 1090-
1096. 

Paiva, M. C., I. Amma, A.R. Campos, R.B. Cheikh  and  A.M. Cunha. 2007. Alfa fibres: 
Mechanical, morphological and interfacial characterization. Composites Science and 

Technology. 67, 1132–1138. 
Razali, N., M.S. Salit, M. Jawaid, M.R. Ishak and Y. Lazim. 2015. A study on chemical composition, 

physical, tensile, morphological and thermal properties of roselle fibre: effect of fibre maturity. 
Bioresources. 10: 1803-1824. 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

1002

http://www.dailynews.co.th/it/320453.%2029%20ตุลาคม%202558
http://www.dailynews.co.th/it/320453.%2029%20ตุลาคม%202558
http://region3.prd.go.th/prphayao/news/141217130209/ข่าว%20สำนักงานประชาสัมพันธ์จังหวัดพะเยา
http://region3.prd.go.th/prphayao/news/141217130209/ข่าว%20สำนักงานประชาสัมพันธ์จังหวัดพะเยา
http://www.researchgate.net/publication/39025829_.%2022%20ตุลาคม%202558
http://www.natureworksllc.com/%20~/media/Technical_Resources/Fact_Sheets/Fibers/FactSheet_Fabrics_Fiber_FabricProperties_pdf.pdf
http://www.natureworksllc.com/%20~/media/Technical_Resources/Fact_Sheets/Fibers/FactSheet_Fabrics_Fiber_FabricProperties_pdf.pdf
http://www.natureworksllc.com/%20~/media/Technical_Resources/Fact_Sheets/Fibers/FactSheet_Fabrics_Fiber_FabricProperties_pdf.pdf


 

Reddy, N. and Y. Yang. 2005. Biofibers from agricultural byproducts for industrial applications. 
Trends in Biotechnology. 23: 22-27. 

Rowell R.M., J.S. Han, J.S. Rowell. 2000. Characterization and factors effecting fiber properties, In 
Natural Polymers and Agrofibers Composites. Eds. Frollini E, Leao AL, Mattoso LHC. San 
Carlos – Brazil, p.118. 

Sinha, M.K., and Ghosk, S.K. 1978. Annual report of jute technological res. laboratories, Calcutta, 14. 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

1003



การเปรียบเทียบการเจริญและการผลิตลิพิดระหว่าง Ankistrodesmus sp. IFRPD  
No. 1061 และ Chlorella sp. IFRPD No. 1092 ในบ่อเปิดแบบรางคู่ 

Comparison of algal growth and lipid production between Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 
and Chlorella sp. IFRPD No. 1092 in an open raceway pond 
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บทคัดย่อ 

สาหร่ายจ านวนสองสายพันธุ์คือ Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 และ Chlorella sp. IFRPD 
No. 1092 เพาะเลี้ยงในอาหาร NS III ปริมาตร 100 ลิตร ในบ่อเปิดแบบรางคู่ที่เสริมอากาศผสม
คาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ ความเข้มข้นชีวมวล อัตราการผลิตชีวมวลเชิงปริมาตร ความเข้มข้นลิพิด
และการผลิตลิพิดเชิงปริมาตรของ Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 (0.865 กรัมต่อลิตร 76.250 
มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 0.167 กรัมต่อลิตร 14.685 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน ตามล าดับ) สูงกว่า Chlorella sp. 
IFRPD No. 1092 (0.433 กรัมต่อลิตร 31.251 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 0.137 กรัมต่อลิตร 8.258 มิลลิกรัมต่อลิตร
ต่อวัน ตามล าดับ) ในขณะที่ปริมาณลิพิด (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ของ Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 
(29.737% (w/w)) น้อยกว่า Chlorella sp. IFRPD No. 1092 (32.814% (w/w)) นอกจากนี้ สัดส่วนกรดไขมันที่
พบใน Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 มีความคล้ายคลึงกับกรดไขมันในน้ ามันปาล์ม แสดงว่าสาหร่าย 
Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 มีศักยภาพในการเจริญภายใต้การเพาะเลี้ยงแบบโฟโตออโตทรอฟเพื่อ
ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล   
 

ABSTRACT 

 Two microalgal strains, Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 and Chlorella sp. IFRPD No. 
1092, were cultivated with 100 L NS III medium in an open raceway pond aerated with 2% v/v CO2.  
The biomass concentration and productivity, and lipid concentration and productivity of 
Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 (0.865 g/L, 76.250 mg/L/d, 0.167 g/L, 14.685 mg/L/d 
respectively) were higher than those of Chlorella sp. IFRPD No. 1092 (0.433 g/L, 31.250 mg/L/d, 
0.137 g/L, 8.528 mg/L/d respectively), whereas lipid content of Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 
(29.737% (w/w)) was less than that of Chlorella sp. IFRPD No. 1092 (32.814% (w/w)).  In addition, the 
fatty acid profiles of in Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 were similar to fatty acids found in palm 
oil.  The results of Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 showed that the strain is potential, growing 
microalgal under photoautotrophic cultivation for biodiesel production.    
 
Key Words: microalgal, biomass, lipid production, raceway pond, photoautotrophic culture  
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ค าน า 

ปัจจุบันทั่วโลกก าลังประสบปัญหาการขาดแคลนน้ ามันเชื้อเพลิง ท าให้น้ ามันเชื้อเพลิงมีราคาสูงและ
ขาดเสถียรภาพด้านราคา ส่งผลกระทบต่อประเทศที่น าเข้าน้ ามันเชื้อเพลิง ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีความ
ต้องการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงเพิ่มสูงขึ้นเพื่อใช้ในด้านกระบวนการผลิตและการแปรรูป ด้านการคมนาคม และด้าน
ต่างๆ ดังนั้นหลายประเทศจึงได้ให้ความส าคัญของการวิจัยและพัฒนาพลังงานทางเลือก โดยเฉพาะการศึกษา
ด้านการผลิตไบโอดีเซลจากสาหร่ายน้ ามัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและลดลงต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลให้
ต่ าลง การเลือกสิ่งมีชีวิตที่มีความเหมาะสมในฐานะผู้ผลิตไบโอดีเซล ซึ่งสาหร่ายมีแนวโน้มมากที่สุดส าหรับ
ขั้นตอนนี้ (Huang and Su, 2014) เนื่องจากสาหร่ายขนาดเล็กมีการเจริญอย่างรวดเร็ว จึงไม่ต้องแข่งขันกับการ
ปลูกพืชบนดินเพื่อใช้เป็นพืชอาหาร และสามารถเก็บเกี่ยวน าไปใช้ผลิตพลังงานได้ต่อเนื่อง (Nascimento et al., 
2015) สาหร่ายสามารถเจริญได้รวดเร็วกว่าพืชบก 100 เท่า จึงสามารถเพิ่มการผลิตชีวมวลได้ในเวลาที่น้อยกว่า
หนึ่งวัน เนื่องจากโครงสร้างและองค์ประกอบที่ไม่ซับซ้อน ท าให้สาหร่ายเจริญได้อย่างรวดเร็ว สาหร่ายคาดว่ามี
ประสิทธิภาพการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าพืชสูงถึง 10-50 เท่า แสดงให้เห็นถึงสาหร่ายมีประสิทธิภาพ
การตรึงแก๊สชนิดนี้และที่น่าสนใจคือ การสร้างชีวมวลของสาหร่ายเกิดจากการสังเคราะห์แสงที่เป็นทรัพยากรที่
สามารถใช้ได้อย่างไม่หมดสิ้น (renewable resource) ในการเพาะเลี้ยงระบบเปิดสามารถใช้แสงอาทิตย์ได้
โดยตรงและสามารถเพาะเลี้ยงสาหร่ายได้ในปริมาณมาก ท าให้การเพาะเลี้ยงระบบนี้มีต้นทุนต่ า การเพาะเลี้ยง
ระบบเปิดมีข้อจ ากัดเรื่องการอยู่รอดของสาหร่ายในบ่อเพาะเลี้ยงและการด ารงสภาพของสายพันธุ์ชนิดเดียว บ่อ
เพาะเลี้ยงแบบที่นิยมมากที่สุด คือบ่อระบบน้ าวนที่มีใบพัดส าหรับกวนน้ า  (raceway pond) ดังนั้นการ
เปรียบเทียบการเจริญและการผลิตลิพิดของสาหร่าย จึงเป็นขั้นตอนของการคัดเลือกสายพันธุ์สาหร่ายเพื่อผลิต
ลิพิดส าหรับการผลิตไบโอดีเซล เพื่อส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากสาหร่ายขนาดเล็กส าหรับการผลิตพลังงาน
ทดแทนที่ใช้ได้จริง ตลอดจนเพื่อเป็นแนวทางการพัฒนาระบบการเพาะเลี้ยงขนาดใหญ่ในระดับอุตสาหกรรมเชิง
พาณิชย์  

จากการศึกษาของจารุวรรณ (2558) ได้คัดเลือกสายพันธุ์สาหร่ายขนาดเล็ก จ านวน 40 สายพันธุ์ ที่
เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร NS III ในตู้ควบคุมการเจริญเติบโตภายใต้การเพาะเลี้ยงแบบโฟโตออโตทรอฟ เป็น
เวลา 7 วัน พบว่า สาหร่ายจ านวน 9 สายพันธุ์ได้ผ่านการคัดเลือก โดยสาหร่ายสายพันธุ์ Ankistrodesmus sp. 
IFRPD No. 1061 และ Chlorella sp. IFRPD No. 1092 สามารถให้ชีวมวลและลิพิดที่สูงสุด การศึกษาครั้งนี้ เพื่อ
คัดเลือกสายพันธุ์สาหร่ายจากการเปรียบเทียบการเจริญและการผลิตลิพิดในบ่อเปิดแบบรางคู่ โดยการเพาะเลี้ยง
แบบโฟโตออโตทรอฟ  

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

สายพันธุ์สาหร่ายสีเขียวขนาดเล็ก  
  สาหร่ายสีเขียวขนาดเล็กที่ใช้ทดลองได้รับจากห้องปฏิบัติการสาหร่าย ฝ่ายจุลชีววิทยาประยุกต์ สถาบัน
ค้นคว้าและพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ จ านวน 2 สายพันธุ์ คือ Ankistrodesmus sp. 
IFRPD No. 1061 และ Chlorella sp. IFRPD No. 1092 เก็บรักษาหัวเชื้อสาหร่ายโดยเพาะเลี้ยงในอาหารแข็ง
สูตร NS III (Hosakul, 1972) ปริมาตร 1 ลิตร ประกอบด้วย KNO3 1.01 กรัม KH2PO4 0.40 กรัม K2HPO4·3H2O 
0.28 กรัม MgSO4·7H2O 0.12 กรัม CaCl2·2H2O 0.015 กรัม NaCl 0.11 สารละลาย A ปริมาตร 1 ลิตร (ใช้
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร) ประกอบด้วย KBr 0.592 กรัม KI 0.415 กรัม LiCl 0.021 กรัม H3BO3 0.077 กรัม HCl 3.0 
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มิลลิลิตร สารละลาย B ปริมาตร 1 ลิตร (ใช้ปริมาตร 2 มิลลิลิตร) ประกอบด้วย MnCl2·4H2O 0.05 กรัม HCl 3.0 
มิลลิลิตร สารละลาย C ปริมาตร 1 ลิตร (ใช้ปริมาตร 2 มิลลิลิตร) ประกอบด้วย Fe(NO3)·9H2O 0.81 กรัม EDTA 
0.75 กรัม ส าหรับอาหารแข็งเติมวุ้นลงไป 14 กรัมต่อลิตร ละลายส่วนผสมทั้งหมดและฆ่าเชื้อโดยหม้อนึ่งความ
ดันไอน้ าที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที ควบคุมการเพาะเลี้ยง
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีสัดส่วนระยะเวลาการให้แสงต่อมืดเท่ากับ 16:8 ชั่วโมง ความเข้มแสง 10-12.5 
กิโลลักซ์ 

การเตรียมกล้าเชื้อสาหร่ายเพื่อการเพาะเลี้ยงในบ่อเปิดแบบรางคู่   
  การเตรียมกล้าเชื้อสาหร่ายขนาดเล็กโดยเขี่ยเชื้อลงในอาหารเหลวสูตร NS III ให้แสงโดยหลอดไฟชนิด 
cool white แสงต่อมืดเท่ากับ 16:8 ชั่วโมง ความเข้มแสง 10-12.5 กิโลลักซ์ อากาศที่ใช้เพาะเลี้ยงสาหร่ายจะเป็น
อากาศผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์ที่ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และหมุนเวียนน้ าด้วยเครื่องสูบน้ า 
ควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส น าสาหร่ายขนาดเล็กเลี้ยงขยายต่อในถาดเพาะเลี้ยงสาหร่ายแบบเขย่า
ระบบเปิด ปริมาตรรวมทั้งหมด 36 ลิตร พร้อมทั้งให้อากาศที่ผสมระหว่างอากาศและคาร์บอนไดออกไซด์ 2 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และเลี้ยงขยายต่อในบ่อเปิดแบบรางคู่ปริมาตร 100 ลิตร ให้เซลล์เริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 0.2 
ที่ความยาวคลื่นแสง 680 นาโนเมตร เพาะเลี้ยงจนเข้าสู่ระยะคงที่ (stationary phase)  

การวิเคราะห์ความเข้มข้นชีวมวลแห้งสาหร่าย    
  การวิเคราะห์ความเข้มข้นชีวมวลแห้งสาหร่ายโดยอาศัยวิธีการดัดแปลงของ AOAC (2012; อ้างโดยจารุ
วรรณ (2558)) น าตัวอย่างสาหร่ายปริมาตร 20 มิลลิลิตร กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C DIA 47 
มิลลิเมตร ขนาดรู 0.6 ไมโครเมตร ที่ผ่านการอบแห้งและชั่งหาน้ าหนัก ต่อชุดกรองเข้ากับปั๊มสุญญากาศและใช้
น้ ากลั่นล้างชีวมวลสาหร่าย น าแผ่นกระดาษกรองที่มีเซลล์สาหร่ายอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง 
ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น 15-30 นาที ชั่งหาน้ าหนักชีวมวลแห้งสุดท้ายและน าค่าไปค านวณหาความเข้มข้นของ
ชีวมวลแห้ง 

การวิเคราะห์ปริมาณลิพิด   
  ปริมาณลิพิดของสาหร่ายวิเคราะห์โดยอาศัยวิธีการดัดแปลงของ Bligh and Dyer (1959; อ้างโดยจารุ
วรรณ (2558)) เซลล์เปียกของสาหร่ายขนาดเล็ก 50 มิลลิลิตร ปั่นแยกเซลล์สาหร่ายที่ความเร็ว 4000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 15 นาทีและเทส่วนใสทิ้ง น าเซลล์สาหร่ายเติมน้ ากลั่น 1.0 มิลลิลิตร เมทานอล 2.0 มิลลิลิตร และ
คลอโรฟอร์ม 1.0 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันโดยเครื่องเขย่า 30 วินาที ท าให้เซลล์แตกโดยอ่างอัลตร้าโซนิก ที่
อุณหภูมิห้อง 30 นาที เติมคลอโรฟอร์ม 1.0 มิลลิลิตร และน้ ากลั่น 1.0 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันเป็นเวลา 30 
วินาที น าหลอดทดลองไปปั่นแยกตะกอนและดูดสารละลายส่วนบนที่เป็นน้ าและเมทานอลทิ้ง เก็บสารละลาย
ส่วนล่างที่มีคลอโรฟอร์มและลิพิด ท าซ้ า 3-4 ครั้ง จนของเหลวที่สกัดได้ไม่มีสี กรองสารสกัดอินทรีย์ด้วยแผ่นกรอง
ที่ชุ่มคลอโรฟอร์มลงในภาชนะที่ทราบน้ าหนัก น าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง น าไปไว้ใน
โถดูดความชื้นประมาณ 15-30 นาที ชั่งน้ าหนักลิพิดและค านวณความเข้มข้นของลิพิด    

การวิเคราะห์ปริมาณไนเทรต   
 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไนเทรตตามวิธีการของ APHA (1998; อ้างโดยจารุวรรณ 
(2558))     
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 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมัน   
 การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันอาศัยวิธีการดัดแปลงของ Ríos et al. (2013) ซึ่งมีวิธีวิเคราะห์
ดังนี้    
  การเตรียมอนุพันธ์ของกรดไขมัน    
   เซลล์เปียกของสาหร่ายขนาดเล็กปริมาตร 15 มิลลิลิตร ปั่นเหวี่ยงที่ 5000 รอบต่อนาที 15 นาที 
เทส่วนใสทิ้งและล้างชีวมวลสาหร่ายด้วยน้ ากลั่น โดยเติมน้ ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร และน าไปปั่นเหว่ียง เติม 
methanol: hydrochloric acid: chloroform; 10:1:1 v/v/v) ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและน าหลอด
ทดลองใส่ในเครื่องอุลตร้าโซนิคที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 40 นาที เมื่อครบเวลาน ามาทิ้งไว้ให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง เติมน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แล้วผสมให้เข้ากัน เติม hexane: chloroform; 4:1 
v/v) ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและปั่นเหวียง ดูดสารละลายส่วนบนใส่หลอดสีชา (ขวดส าหรับใช้
วิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟี) ที่เติม internal standard ปริมาตร 50 ไมโครลิตร น าไประเหยและเก็บรักษา
อนุพันธ์ของกรดไขมันไว้ที่อุณหภูมิ – 20 องศาเซลเซียส    
  การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันด้วยวิธีแก๊สโครมาโทกราฟี    
   การวิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมันอาศัยวิธีการดัดแปลงของ Sigma-Aldrich Co. (2003; 
อ้างโดย จารุวรรณ (2558)) ตัวอย่างของอนุพันธ์ของกรดไขมันถูกน ามาเติมเฮกเซนปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าให้
เข้ากัน และกรองผ่าน nylon syring filter ขนาดรูกรอง 0.2 ไมครอน ฉีดตัวอย่างปริมาตร 1 ไมโครลิตร เพื่อหา
องค์ ประกอบของกรดไขมันโดยแก๊สโครมาโทกราฟี (GC-FID; Agilent Technology 6890N, Gemany 
(Network GC system)) และใช้ Agilent J&M GC HP-FFAP ความยาว 25 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.320 
มิลลิเมตร ความหนานของฟิล์ม 0.5 ไมโครเมตร ช่วงอุณหภูมิ 60-240 องศาเซลเซียส และมีสภาวะของการ
วิเคราะห์ดังนี้ ขั้นตอนแรกตั้งอุณหภูมิของคอลัมน์ที่ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และเพิ่มอุณหภูมิเป็น
อัตรา อัตราละ 4 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทั้งอุณหภูมิถึง 230 องศาเซลเซียส ในขั้นตอนสุดท้ายเพิ่ม
อุณหภูมิและให้อุณหภูมิคงที่เป็น 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที โดยใช้เฟสเคลื่อนที่เป็นแก๊สฮีเลียมที่มี
อัตราการไหลที่ 1 มิลลิลิตรต่อนาที เลือกโหมดฉีดแบบ split ที่อัตราส่วน 50:1 ควบคุมอุณหภูมิบริเวณส่วนฉีด 
(injector) และดีเทคเตอร์ (detector) ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และท าการเปรียบเทียบกรดไขมันของ
สาหร่ายกับกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์มาตรฐาน   

การค านวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์    
  การค านวณค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ตามวิธีการของ Yeh et al. (2012; อ้างโดยจารุวรรณ 
(2558))   
  อัตราการผลิตชีวมวลเชิงปริมาตร (Biomass productivity, Qx)   
 

   
     
     

 

 โดยสัญลักษณ์ Qx แทนอัตราการผลิตชีวมวลเชิงปริมาตร (กรัมต่อลิตรต่อวัน) สัญลักษณ์ Ct แทนความ
เข้มข้นของชีวมวลสาหร่ายที่เวลาใด ๆ (กรัมต่อลิตร) สัญลักษณ์ C0 แทนความเข้มข้นเริ่มต้นของชีวมวลสาหร่าย 
(กรัมต่อลิตร) สัญลักษณ์ tt แทนเวลาใด ๆ (วัน) และสัญลักษณ์ t0 แทนเวลาที่ 0 (วัน)  
  ปริมาณลิพิด (Lipid content , LC (%, w/w)   
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  โดยสัญลักษณ์ LC แทนปริมาณลิพิด (%, w/w) สัญลักษณ์ Cp แทนความเข้มข้นลิพิด (กรัมต่อลิตร) 
และสัญลักษณ์ Cx แทนน้ าหนักชีวมวลแห้ง (กรัมต่อลิตร)   

อัตราการผลิตลิพิดเชิงปริมาตร (Lipid productivity, Qp)   
 

   
     

   
 

โดยสัญลักษณ์ Qp แทนอัตราการผลิตลิพิดเชิงปริมาตร (กรัมต่อลิตรต่อวัน) สัญลักษณ์ Qx แทนอัตรา
การผลิตเซลล์เชิงปริมาตร (กรัมต่อลิตรต่อวัน) และสัญลักษณ์ LC แทนปริมาณลิพิด (%, w/w) 

 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การเพาะเลี้ยง Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 และ Chlorella sp. IFRPD No. 1092 ในบ่อเปิด
แบบรางคู ่  
 การเจริญและการผลิตลิพิดของสาหร่ายทั้งสองสายพันธุ์ในบ่อเปิดแบบรางคู่ ที่มีอาหารเหลวสูตร NS III 
ปริมาตร 100 ลิตร มีความเข้มข้นชีวมวลเริ่มต้นเท่ากับ 0.118 และ 0.143 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ ทั้งนี้ความ
เข้มข้นของชีวมวลของสาหร่ายเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาเพาะเลี้ยงแสดงดังภาพที่ 1A และ 1B โดยพบความเข้มข้น
ชีวมวลและลิพิดของAnkistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 สูงสุดในวันที่ 24 และ 26 ของการเพาะเลี้ยงมีค่า
เท่ากับ 0.865 และ 0.165 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ ส่วนสาหร่าย Chlorella sp. IFRPD No. 1092 มีความเข้มข้น
ชีวมวลและลิพิดสูงสุดในวันที่ 20 และ 18 ของการเพาะเลี้ยงมีค่าเท่ากับ 0.433 และ 0.137 กรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ ส่วนปริมาณลิพิด (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ของ Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 และ 
Chlorella sp. IFRPD No. 1092 มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 29.737 และ 32.814 เปอร์เซ็นต์ ในวันที่ 6 และ 18 ของการ
เพาะเลี้ยง ตามล าดับ    
 การใช้ไนเทรตของสาหร่าย Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 และ Chlorella sp. IFRPD No. 
1092 โดยมีความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 1.01 กรัมต่อลิตร พบความเข้มข้นของไนเทรตลดลงอย่างต่อเนื่องตลอด
การเพาะเลี้ยง การลดลงของความเข้มข้นไนเทรตสอดคล้องกับการผลิตชีวมวลและลิพิด เนื่องจากไนเทรตถูกใช้
เป็นแหล่งไนโตรเจนในกระบวนการเมแทบอลิซึมในเซลล์เพื่อการเจริญและการผลิตลิพิดของสาหร่ายและในวัน
สุดท้ายของการเพาะเลี้ยงพบความเข้มข้นไนเทรตเหลืออยู่ในอาหารเท่ากับ 0.463 และ 0.605 กรัมต่อลิตร แสดง
ดังภาพที่ 1A และ 1B ตามล าดับ    
 เมื่อเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์จลนพลศาสตร์การเจริญและการผลิตลิพิดของสาหร่ายทั้ง 2 สายพันธุ์ 
พบว่า Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 มีอัตราการผลิตชีวมวลและลิพิดเชิงปริมาตรสูงกว่า Chlorella 
sp. IFRPD No. 1092 โดยสาหร่าย Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 มีอัตราการผลิตชีวมวลและลิพิดเชิง
ปริมาตรเท่ากับ 32.841 และ 14.685 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน ตามล าดับ ในวันที่ 22 และ 4 ของการเพาะเลี้ยง ซึ่ง 
Chlorella sp. IFRPD No. 1092 มีอัตราการผลิตชีวมวลและลิพิดเชิงปริมาตรเท่ากับ 31.250 และ 8.528 
มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน ตามล าดับ ในวันที่ 4 ของการเพาะเลี้ยง แสดงให้เห็นว่า Ankistrodesmus sp. IFRPD 
No. 1061 สร้างชีวมวลและผลิตลิพิดได้ดีกว่า Chlorella sp. IFRPD No. 1092 อาจเกิดจากอิทธิพลของการใช้ไน
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เตรทของสาหร่าย Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 สูงกว่า Chlorella sp. IFRPD No. 1092 จึงท าให้มี
การเจริญและการผลิตลิพิดที่ดี นอกจากนี้ปัจจัยกายภาพได้แก่ อุณหภูมิ ความเข้มแสง ประสิทธิภาพการละลาย
ของคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น ล้วนมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายทั้งสองสายพันธุ์  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 The photoautotrophic cultivation of Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 (A) and Chlorella 
sp. IFRPD No. 1092 (B) in an open raceway pond    

Table 1 The best kinetic parameters of Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 and Chlorella sp. IFRPD 
No. 1092  

 Species 
Biomass 
concentration  
(g/L) 

Biomass  
productivity  
(mg/L/d) 

Lipid 
concentration 
(g/L) 

Lipid  
productivity 
(mg/L/d) 

Lipid  
content 
(%(w/w)) 

Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 0.865 76.250 0.167 14.685 29.737 

Chlorella sp. IFRPD No. 1092 0.433 31.250 0.137 8.528 32.814 

Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 and Chlorella sp. IFRPD No. 1092 were cultivated photoautotrophically in an open 
raceway containing 100 L NS III medium aerated with 2% v/v CO2  

การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณกรดไขมันท่ีได้จาก Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 และ Chlorella 
sp. IFRPD No. 1092 โดยแก๊สโครมาโทรกราฟี   
 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่ผลิตได้จากสาหร่ายขนาดเล็ก  Ankistrodesmus sp. 
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IFRPD No. 1061 และ Chlorella sp. IFRPD No. 1092 ด้วยแก๊สโครมาโทรกราฟีและเปรียบเทียบกรดไขมันของ
สาหร่ายทั้ง 2 สายพันธุ์กับกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์มาตรฐาน พบกรดไขมันชนิดอิ่มตัวรวมทั้งสิ้น 60.095 และ 
57.747 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวรวมทั้งสิ้น 39.905 และ 42.253 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
แสดงดัง Table 2 ชนิดของกรดไขมันที่ได้จากสาหร่ายขนาดเล็ก Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 พบว่ามี
ปริมาณกรดปาร์มิติก กรดโอเลอิก และกรดสเตียริก มากที่สุดตามล าดับ สอดคล้องกับการศึกษาของ Wiliam 
and Millam (1961) กรดไขมันที่พบใน Ankistrodesmus braunii ส่วนใหญ่คือ กรดปาร์มิติก กรดโอเลอิก ส่วน
กรดไขมันที่พบน้อยคือ กรดคาไพรลิก กรดคาพริก กรดลิวริก กรดไตรดีคาโนอิก กรดไมริสติก กรดเพนตะดีไซลิก  
กรดไขมันที่พบใน Chlorella sp. IFRPD No. 1092 พบมีปริมาณกรดกรดปาร์มิติก กรดอะราคิดิก กรดลิโนเลนิก 
กรดไอโคเซโนอิก กรดโอเลอิก และกรดพาล์ไมโตเลอิกมากที่สุดตามล าดับ สอดคล้องกับการศึกษาของ Mata et 
al (2010) กรดไขมันที่พบในสาหร่าย Chlorella kessleri ซึ่งมีกรดปาร์มิติกสูงสุดเท่ากับ 28.180 เปอร์เซ็นต์ มีค่า
ใกล้เคียงกับผลการทดลองคือ 25.491 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้ความแตกต่างของชนิดและปริมาณของกรดไขมันขึ้นอยู่
กับชนิดของสาหร่าย สารอาหารที่ได้รับ และระบบที่ใช้ในการเพาะเลี้ยง เป็นต้น กรดไขมันที่ได้จากสาหร่ายทั้ง
สองสายพันธุ์ส่วนใหญ่ประกอบด้วยกรดไขมัน C16 และ C18 ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับกรดไขมันที่พบในน้ ามันพืช 
ซึ่งเป็นกรดไขมันที่มีศักยภาพในการผลิตไบโอดีเซล (Huang et al., 2010)   

Table 2 Fatty acid methyl esters (FAME) profile and lipid content of Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 
1061 and Chlorella sp. IFRPD No. 1092 

Type of FAME FAME 
Lipid content 

Ankistrodesmus sp.IFRPD No. 1061 Chlorella sp. IFRPD No. 1092 

Saturated 
 fatty acid 

Caprylic acid (C8:0) 0.254 1.585 
Capric acid (C10:0) 0.443 1.359 
Lauric acid (C12:0) 0.414 0.259 
Tridecanoic acid (C13:0) 0.255 0.306 
Myristic acid (C14:0) 0.585 0.195 
Pentadecylic acid (C15:0) 0.356 0.453 
Palmitic acid (C16:0) 34.431 25.491 
Margaric acid (C17:0) 5.291 1.202 
Stearic acid (C18:0) 17.029 2.699 
Arachidic acid (C20:0) 0.589 15.866 
Behenic acid (C22:0) 0.448 8.331 

 
Total 60.095 57.746 

Usaturated  
fatty acid 

Myristoleic acid (C14:1) 0.623 0.435 
Palmitoleicacid acid (C16:1) 2.876 4.176 
Oleic acid (C18:1) 20.086 5.485 
Linoleic acid (C18:2) 14.26 2.135 
Linolenic acid (C18:3) 1.103 14.83 
Eicosenoic acid (C20:1) 0.448 12.195 
Erucic acid (C22:1) 0.509 2.997 

 
Total 39.905 42.253 
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สรุป 

การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์การเจริญและการผลิตลิพิดของสาหร่ายที่เพาะเลี้ยง
ในบ่อเปิดแบบรางคู่ ภายใต้การเพาะเลี้ยงแบบโฟโตออโตทรอฟ Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 ให้
อัตราการผลิตชีวมวลและลิพิดเชิงปริมาตรสูงกว่าสาหร่าย Chlorella sp. IFRPD No. 1092 และเมื่อวิเคราะห์
ชนิดและปริมาณกรดไขมันที่ได้จาก Ankistrodesmus sp. IFRPD No. 1061 และ Chlorella sp. IFRPD No. 
1092 โดยวิธีแก๊สโครมาโทรกราฟี สาหร่ายทั้งสองสายพันธุ์เหมาะสมในการใช้ผลิตไบโอดีเซล   
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การจัดการมูลฝอยภายในโรงเรียนโดยการมีส่วนร่วมของนักเรียน :  
กรณีศึกษาโรงเรียนอนุบาลวัดพชัิยสงคราม 
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บทคัดย่อ 

การศกึษาแนวทางการจดัการมลูฝอยโดยการมีสว่นร่วมของนกัเรียน กรณีศกึษาโรงเรียนอนบุาลวดัพิชยัสงคราม
มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาชนิดและปริมาณ  วิเคราะห์ผลกระทบ และสร้างแนวทางการจัดการมูลฝอยภายในโรงเรียน      
กลุม่ตวัอย่างคือนกัเรียนชัน้ประถมศกึษาปีท่ี 5 จ านวน 159 คนท่ีได้มาจากการสุ่มตวัอย่างแบบเจาะจงเคร่ืองมือท่ีใช้ใน
การศกึษาคือแบบสอบถาม และการสนทนากลุม่ วิเคราะห์ผลการศกึษาโดยใช้คา่ร้อยละ และคา่เฉลี่ย ผลการศกึษาพบว่า
มลูฝอยท่ีพบภายในโรงเรียนประกอบไปด้วยมลูฝอยทัว่ไปและเศษอาหารรวมเฉลี่ย 127.4 กิโลกรัมต่อวนั แหล่งก าเนิด     
ท่ีพบมลูฝอยมากท่ีสดุคือห้องเรียนร้อยละ 39 ชนิด ปริมาณ สดัส่วนและการกระจายของมลูฝอยยงัไม่เกิดผลกระทบต่อ
โรงเรียน แนวทางการจดัการมลูฝอยประกอบไปด้วย 2 แนวทาง คือการลดปริมาณการเกิดมลูฝอย และการเพ่ิมมลูค่าของ
มลูฝอยซึง่ประกอบไปด้วย 4 กิจกรรมได้แก่ (1) รณรงค์ประชาสมัพนัธ์ให้มีการคดัแยกมลูฝอยตามประเภท และทิง้มลูฝอย
ให้ลงถงัท่ีเตรียมไว้ (2) จดัการประกวดแข่งขนัการท าสิ่งประดิษฐ์จากมลูฝอยระหว่างห้องเรียน (3) รวบรวมมลูฝอยทัว่ไป
เช่นพลาสติกและกระดาษเพ่ือน าไปขาย และ (4) รวบรวมเศษอาหารเพ่ือน าไปขายเป็นอาหารสตัว์ 

 

ABSTRACT 
 The objectives of the solid waste management in school by student participatory; a case study of 
Anubanwatpichaisongkram school were 1) to study kind and quantity of solid waste 2) to analyze impact of solid 
waste on school and 3) to create solid waste management guidelines for school. The samples of this study were 
159 students in grade 5 by purposive sampling method. This study used questionnaires and focus group as tools 
for collecting data. The results were analyzed by percentage and average. The results showed that, there were 2 
kinds of solid waste including general solid waste and food waste and theirs total average weight was 127.4 
kilograms/ day. The outstanding point source of solid waste was classroom (39%) and there were 2 guidelines for 
solid waste management in school including reducing all of solid waste and adding solid waste values. The 
activities for supporting these guidelines were 4; organized the campaign for screening solid waste before leave 
into the right bin, contested the solid waste invention in school, gathered plastic bottle and used paper for sale, 
and collected food waste for animal feed.     
 

Key Words: solid waste management, students participatory 
* Corresponding author; e-mail address: angpao_7@hotmail.com 

หลกัสตูรวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสิง่แวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สถาบนัเทคโนโลยีปทมุวนั กรุงเทพฯ 10330 
  Department of Environmental Science and Technology, Faculty of Science and Technology, Pathumwan Institute of    
 Technology, Bangkok 10330 

กั้น
หน

้าก
ระ

ดา
ษข

วา
 

0.8 
นิ้ว

 ห
รือ

 2.
03 

ซม.
 

1015

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม



ค าน า 
ในช่วงเวลาท่ีผ่านมาปัญหามลูฝอยของประเทศไทยมีแนวโน้มทวีความรุนแรงมากขึน้ เน่ืองมาจากการ

เพ่ิมขึน้ของประชากร การขยายตวัทางเศรษฐกิจและการเปลี่ยนแปลงการบริโภคของประชากร มลูฝอยชุมชนท่ี
เก็บขนได้สามารถน าไปก าจัดยงัสถานท่ีก าจัดอย่างถูกต้องได้ประมาณ 7.421 ล้านตนั หรือคิดเป็นร้อยละ 52 
ในขณะท่ีอีกประมาณ 6.938 ล้านตนั หรือคิดเป็นร้อยละ 48 เป็นการก าจดัแบบไม่ถูกต้อง เช่นการเผากลางแจ้ง 
การเทกองในบ่อดินเก่า หรือพืน้ท่ีรกร้าง ซึง่ส่งผลต่อกระทบต่อสภาพแวดล้อมโดยรอบ อาทิกลิ่นเหม็นจากกอง
ขยะ เขมา่ฝุ่ นละอองจากการเผา น า้ชะขยะไหลลงสูแ่หลง่น า้สาธารณะ (กรมควบคมุมลพิษ, 2557) 
 สถานศกึษาเป็นองค์กรหนึง่ท่ีส าคญัในการเป็นแหลง่พฒันาศกัยภาพด้านตา่งๆ ให้กบัสงัคม ทัง้การผลิต
บุคลากร การบริการวิชาการและการวิจยัซึง่มีความส าคญัเป็นอย่างมากกับการพฒันาเศรษฐกิจและสงัคมของ
ประเทศแต่ อย่างไรก็ตามสถานศึกษานัน้ยังเป็นแหล่งผลิตมูลฝอยหลักแหล่งหนึ่งเช่นกัน ทัง้ขยะทั่วไป ขยะรี
ไซเคิล เศษอาหาร ขยะอิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงขยะอนัตรายจากห้องปฏิบัติการและห้องพยาบาล (วรางคณา , 
2554) ท่ีมีแนวโน้มสงูขึน้เช่นกนั ทัง้นีห้ากไมม่ีมาตรการในการด าเนินการ มลูฝอยเหลา่นีจ้ะกระจาย สง่กลิ่นเหมน็ 
และท าให้สภาพแวดล้อมในโรงเรียนเสื่อมโทรม ส่งผลเสียต่อการเรียนการสอนในชัน้เรียน แมลง และสตัว์พาหะ
โรครบกวน เกิดปัญหาสาธารสขุภายในโรงเรียน (วิทวสั, 2556)  

ด้วยเหตนีุจ้งึมีผู้สนใจให้ความส าคญักบัการจดัการมลูฝอยจ านวนมากท่ีมีความแตกต่างหลากหลายวิธี
เช่นการจัดระบบคัดแยก การประชาสัมพันธ์การลดมูลฝอย รวมถึงการสนับสนุนการวิจัยและพัฒนาวิธีการ
จัดการมูลฝอยแบบต่างๆ (ส านักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม , 2554) ส าหรับการ
ศกึษาวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์เพ่ือ (1)ศึกษาชนิดของมูลฝอยภายในโรงเรียน (2)วิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากมูล
ฝอยภายในโรงเรียน (3)สร้างแนวทางการจดัการมลูฝอยภายในโรงเรียน ซึง่เมื่อด าเนินการแล้วเสร็จนอกจากจะ
สามารถน าแนวทางการและกิจกรรมการจดัการมลูฝอยไปใช้ในโรงเรียนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการจดัการมลูฝอย
ในโรงเรียนแล้ว ยงัสามารถใช้เป็นสถานศกึษาต้นแบบการจดัการมลูฝอยให้กบัสถานศกึษาอื่นและชมุชนโดยรอบ
ได้ตอ่ไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 ประชากรได้แก่นกัเรียนระดบัชัน้ประถมศกึษาปีท่ี 1 ถงึ 6 ทัง้หมดจ านวน 1,339 คน ของโรงเรียนอนบุาล
วดัพิชยัสงคราม จงัหวดัสมทุรปราการ กลุ่มตวัอย่างได้จากการสุ่มตวัอย่างแบบเจาะจง (purposive sampling) 
โดยก าหนดให้เป็นนักเรียนระดบัชัน้ประถมศึกษาปีท่ี 5 ของโรงเรียนทัง้หมด จ านวน 159 คนเน่ืองจากเป็น
นกัเรียนกลุม่ท่ีจะเป็นผู้น าคือเป็นประธานนกัเรียนและตวัแทนนกัเรียนในปีตอ่ไป  
 

การศึกษาชนิดของมูลฝอยภายในโรงเรียน    
ศึกษาชนิดของมูลฝอยภายในโรงเรียนโดยใช้แบบสอบถามท่ีผู้ วิจัยออกแบบท่ีผ่านการแก้ไขจาก

ผู้ เช่ียวชาญเพ่ือตรวจสอบความเท่ียงตรงของเนือ้หา (content validity) และทดลองใช้ (try out) เพ่ือหาค่าความ
เช่ือมัน่ (reliability) เรียบร้อยแล้ว กบักลุม่ตวัอย่างจ านวน 159 คน เก่ียวกบับริเวณท่ีพบและแหล่งก าเนิดมลูฝอย
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ภายในโรงเรียน และศกึษาปริมาณของมลูฝอยภายในโรงเรียน โดยการชัง่น า้หนกัของมลูฝอยท่ีเกิดขึน้ในโรงเรียน
ตลอดทัง้วนั เป็นระยะเวลา 5 วนัติดตอ่กนั  
 
การวิเคราะห์ผลกระทบที่เกดิจากมูลฝอยภายในโรงเรียน 

วิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากมลูฝอยภายในโรงเรียน 4 ด้านคือชนิด ปริมาณ สดัส่วนและการกระจาย
ของมลูฝอยโดยเปรียบเทียบกบัข้อมลูทตุิยภมูิเก่ียวกบัผลกระทบของมลูฝอยจากเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

การสร้างแนวทางการจัดการมูลฝอยภายในโรงเรียน   
ศึกษาการสร้างแนวทางการจัดการมูลฝอยภายในโรงเรียนโดยการมีส่วนร่วมของนักเรียนด้วยการ

สนทนากลุ่ม (focus group) กบันกัเรียนระดบัชัน้ประถมศกึษาปีท่ี 5 จ านวน 10 คน โดยให้คณุครูประจ าชัน้

คดัเลือกนกัเรียนท่ีมีความคิดสร้างสรรค์ กล้าแสดงออก เป็นผู้ เข้าร่วมการสนทนากลุ่ม ในหัวข้อ  ”วิธีการในการ

จดัการมลูฝอยภายในโรงเรียน” จากนัน้น าผลท่ีได้มาสร้างแนวทางการจดัการมลูฝอยภายในโรงเรียน 
 

ผลและวิจารณ์ 
ผลการศึกษาชนิดของมูลฝอยภายในโรงเรียน  

จากการศึกษาชนิดของมูลฝอยท่ีเกิดขึน้ภายในโรงเรียนโดยใช้แบบสอบถาม พบว่ามูลฝอยภายใน
โรงเรียน มี 2 ประเภท คือ มลูฝอยทัว่ไป และเศษอาหารจากโรงอาหาร โดยจ าแนกเป็นมลูฝอยทัว่ไป 15 ชนิด คือ 
ดินสอ ยางลบ ปากกา ไม้บรรทัด ขวดน า้ แก้วน า้ ถุงพลาสติก แก้ว ไม้ เศษผ้า เศษใบไม้ หลอดไฟ กล่องนม 
กระดาษ และปากกาลบค าผิด โดยมาจากแหล่งก าเนิด 5 แหล่ง ได้แก่ ห้องเรียน สนาม โรงอาหาร ห้องน า้ และ
ห้องพยาบาล คิดเป็นร้อยละ 39, 28, 19, 9 และ 5 ตามล าดบั แสดงใน Figure 1    

 

 
 
Figure 1   The percentage of point sources of solid waste in school  

 

classroom 
39% 

field 
28% 

restroom 
9% 

canteen 
19% 

ward 
5% 

1017

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม



จากการศึกษาปริมาณของมลูฝอยโดยการชั่งน า้หนกัของมลูฝอยท่ีเกิดขึน้ในโรงเรียนตลอดทัง้วนั เป็น
ระยะเวลา 5 วนัติดต่อกนั พบว่ามลูฝอยทัว่ไปมีน า้หนกัต ่าสดุ 65 กิโลกรัมต่อวนั น า้หนกัสงูสดุ 163 กิโลกรัมต่อ
วนั และมีน า้หนกัเฉลี่ย 105 กิโลกรัมต่อวนั ในขณะท่ีเศษอาหารจากโรงอาหารมีน า้หนกัต ่าสดุ 120 กิโลกรัมต่อ
วนั น า้หนักสูงสุด 170 กิโลกรัมต่อวนั และมีน า้หนกัเฉลี่ย 149.8 กิโลกรัมต่อวนั ทัง้นีค้ิดเป็นน า้หนกัรวมเฉลี่ย 
127.4 กิโลกรัมตอ่วนั ดงัแสดงใน Table 1    
Table 1   The quantities of solid waste in school  
 

Kind of solid waste 
Weight (Kilograms) 

Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Average 

General solid waste 65 69 163 113 115 105 

Food waste 133 170 161 165 120 149.8 

Total 198 239 324 278 235 127.4 

 

  
ผลการวิเคราะห์ผลกระทบที่เกดิจากมูลฝอยภายในโรงเรียน 
 จากการศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบของมูลฝอยท่ีเกิดขึน้ภายในโรงเรียนโดยจ าแนกเป็น 4 ประเด็น คือ 
ชนิด ปริมาณ สดัส่วน และการกระจายของมูลฝอย (เกษม, 2546) ผลการศึกษาพบว่า ชนิดของมูลฝอยท่ีพบ
ภายในโรงเรียนไมเ่กิดผลกระทบตอ่โรงเรียน (0) ตามเกณฑ์ของแผนแมบ่ทการบริหารจดัการมลูฝอยของประเทศ
ปี 2559 -2564 เน่ืองจากไม่มีมลูฝอยท่ีเป็นมลูฝอยติดเชือ้และมลูฝอยอนัตราย พบเพียงมูลฝอยทั่วไปและเศษ
อาหาร ปริมาณมูลฝอยท่ีพบภายในโรงเรียนมีปริมาณไม่มากพอท่ีจะเกิดผลกระทบ (0) (กรมควบคุมมลพิษ, 
2558) เน่ืองจากถงึแม้วา่จะพบมลูฝอยรวมสงูสดุเท่ากบั 324 กิโลกรัมต่อวนั ซึง่จ าแนกเป็นมลูฝอยทัว่ไปและเศษ
อาหาร แตม่ลูฝอยทัง้ 2 ประเภทนีถ้กูเก็บรวบรวมและขนถ่ายออกจากโรงเรียนทุกวนัโดยไม่เหลือปริมาณมลูฝอย
ตกค้างภายในโรงเรียน สดัสว่นของมลูฝอยตอ่จ านวนนกัเรียนและบคุลากรของโรงเรียนเท่ากบั 0.072 กิโลกรัมต่อ
คนตอ่วนัซึง่มีสดัสว่นน้อยมากเม่ือเทียบกบัสดัสว่นมลูฝอยเฉลี่ยของประเทศซึง่เท่ากบั 1.11 กิโลกรัมต่อคนต่อวนั 
(กรมควบคมุมลพิษ, 2558) จงึไมเ่กิดผลกระทบ (0) การกระจายของมลูฝอยไมเ่กิดผลกระทบภายในโรงเรียน (0) 
เน่ืองจากถึงแม้ว่ามูลฝอยท่ีพบภายในโรงเรียนจะมีการกระจายอยู่บริเวณ ห้องเรียน สนาม โรงอาหาร ห้องน า้ 
และห้องพยาบาล แตม่ลูฝอยจากสถานที่ตา่งๆ ดงักลา่วจะถูกเก็บรวบรวมลงถงัและขนย้ายมายงั จุดรวบรวมมลู
ฝอยของโรงเรียนและขนถ่ายออกจากโรงเรียนทุกวัน ดังแสดงผลการวิเคราะห์ผลกระทบของมูลฝอยภายใน
โรงเรียนใน Table 2    
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Table 2   The impact of solid waste in school  
Topic Impact analysis Impact level 

Kind of solid waste Not found infection and hazardous waste (0) 
Quantity of solid waste Not found solid waste residues in school (0) 
Proportion of solid waste A very small proportion compared with the national 

average ratio of solid waste. 
(0) 

Distribution of solid waste Collection and transportation solid waste from various 
locations to gathering point and move out from school 
every day. 

(0) 

ระดบัของผลกระทบ (Impact level) 0 = ไม่เกิดผลกระทบ, ± 2 เกิดผลกระทบปานกลางใช้เทคโนโลยี
ระดบัพืน้ฐานแก้ไข, ± 3 เกิดผลกระทบระดบัรุนแรงจ าเป็นต้องใช้เทคโนโลยีขัน้สงูในการแก้ไข (เกษม, 2554) 
 
การสร้างแนวทางการจัดการมูลฝอยภายในโรงเรียน 
 สร้างแนวทางการจดัการมลูฝอยภายในโรงเรียนด้วยการจดัสนทนากลุ่ม (focus group) กบันกัเรียนชัน้
ประถมศึกษาปีท่ี 5 จ านวน 10 คน โดยน าเสนอผลการศึกษาชนิดและผลกระทบของมูลฝอยท่ีเกิดขึน้ภายใน
โรงเรียนและร่วมกนัสนทนาในหวัข้อ”วิธีการในการจดัการมลูฝอยภายในโรงเรียน”   ผลการศกึษาพบว่าถึงแม้มลู
ฝอยท่ีเกิดขึน้ภายในโรงเรียนจะไม่เกิดผลกระทบต่อโรงเรียน แต่กลุ่มตัวอย่างมีความเห็นว่าสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการจดัการมลูฝอยของโรงเรียน ได้ทัง้สิน้ 6 วิธีคือ (1) น ากลอ่งนมมาท ากระเป๋า (2) ทิง้ขยะให้ลงถงั 
(3) น าขวดไปขาย (4) สิ่งประดิษฐ์จากวสัดเุหลือใช้ (5) น าเศษอาหารไปให้เป็นอาหารสตัว์  และ (6) คดัแยกขยะ  

และเมื่อน าข้อคิดเห็นของนกัเรียนตวัแทนท่ีได้จากการสนทนากลุ่มมาสร้างแนวทางการจดัการมลูฝอย
ภายในโรงเรียน พบว่า แนวทางการจดัการมลูฝอยโดยการมีส่วนร่วมของนกัเรียนประกอบไปด้วย 2 วิธีใหญ่ คือ 
(1) ลดปริมาณการเกิดมลูฝอยซึง่เป็นวิธีการท่ีมีความสอดคล้องกบัการศกึษาของ เตือนจิต (2547) ในการจดัการ
มูลฝอยโดยการลดปริมาณมูลฝอยด้วยความพยายามในการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของนักเรียน รวมทัง้ยัง
สอดคล้องกบัการศกึษาของ ภาณุวตัิ (2551) ท่ีมีการจดักิจกรรมการเข้าค่ายการคดัแยกมลูฝอยเพ่ือลดปริมาณ
มลูฝอยของโรงเรียน และ (2) การเพ่ิมมลูคา่ของมลูฝอยซึง่ประกอบไปด้วย 4 กิจกรรมดงัแสดงใน Table 3    
 
Table 3   Solid waste management guidelines 

Solid waste management guidelines 
Reducing solid waste activities Adding solid waste value activities 

1. Organized the campaign for screening 

solid waste before leave into the right 

bin. 

1. Gathered plastic bottle and used paper 

for sale. 

2. Contested the solid waste invention in 

school. 

2. Collected food waste for animal feed. 
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อย่างไรก็ตามผลการศกึษาแสดงให้เห็นว่าโรงเรียนมีรูปแบบในการจดัการขยะของโรงเรียนเป็นพืน้ฐาน

อยู่แล้ว ดงันัน้ แนวทางการศกึษาในอนาคตอาจเป็นการศกึษาระดบัการมีส่วนร่วมของนกัเรียนในกระบวนการ
จดัการขยะ เพ่ือท่ีจะได้น ามาสงัเคราะห์เป็นแนวทางการส่งเสริม หรือพฒันา การมีส่วนร่วมของนกัเรียนให้มาก
ขึน้ตอ่ไป 

สรุป  
 แนวทางการจดัการมลูฝอยภายในโรงเรียนโดยการมีสว่นร่วมของนกัเรียนประกอบไปด้วย 2 แนวทางคือ 
คือการลดปริมาณการเกิดมูลฝอย และการเพ่ิมมูลค่าของมูลฝอยซึ่งประกอบไปด้วย 4 กิจกรรมคือรณรงค์
ประชาสมัพนัธ์ให้มีการคดัแยกมลูฝอยตามประเภท และทิง้มลูฝอยให้ลงถงัท่ีเตรียมไว้ จดัการประกวดแข่งขนัการ
ท าสิ่งประดิษฐ์จากมลูฝอยระหว่างห้องเรียน รวบรวมมลูฝอยทัว่ไปเช่นพลาสติก และกระดาษขาย และรวบรวม
เศษอาหารไปขายเป็นอาหารสตัว์ 
 

กติตกิรรมประกาศ 
ขอขอบคณุโรงเรียนอนบุาลวดัพิชยัสงครามในการอนเุคราะห์สถานท่ีศกึษาวิจยัและขอขอบคณุหลกัสตูร

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สถาบนัเทคโนโลยีปทมุวนัสนบัสนนุทนุ
และเวลาในการศกึษาวิจยั 
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คุณลักษณะทางกายภาพ และทางเคมสีับปะรดพันธุปตตาเวยี จากหนอสับปะรดรุนหนึ่งและรุน
สองของพืน้ท่ีลุมน้าํเขตเงาฝน จังหวดัเพชรบุร ี

Physical and Chemical Characteristics of Pineapple Fruit (Smooth Cayenne) Product from First 
and Second Ratoons Pineapple in Rain-shadow Watershed area, Phetchaburi Province 

 

สายสุจิตร พูลสงวน* กิตติชัย ดวงมาลย และ อลงกรณ อินทรักษา 

Saysujit Poolsangaun* Kittichai Duangmal and Alongkorn Intaraksa 

 

บทคัดยอ 
 การศึกษาการเปรียบเทียบสับปะรดพันธุปตตาเวียในหนอสับปะรดรุนหน่ึง และหนอสับปะรดรุนสอง 
ไดทําการศึกษาคุณลักษณะ 2 ประเภทคือ คุณลักษณะทางกายภาพ ไดแก ความสูง เสนรอบวง นํ้าหนัก จํานวน
ตา จํานวนใบ และปริมาณคลอโรฟลดในใบ คุณลักษณะทางเคมี ไดแก ความหวาน (brix) คาไนเตรท (nitrate) 
ปริมาณกรด (acidity) และคาความเปนกรด-ดาง (pH) ในพื้นท่ีลุมนํ้าพุสวรรค อําเภอแกงกระจาน จังหวัด
เพชรบุรี เมื่อทําการเปรียบเทียบผลผลิตสับปะรดกับคามาตรฐานท่ีโรงงานแปรรูปสับปะรดกระปอง พบวา
คุณลักษณะทางกายภาพจากผลผลิตหนอสับปะรดรุนสองมีความเหมาะสมในการนําสงเขาโรงงานท้ังในปจจัย
ขนาดเสนรอบวง และปริมาณนํ้าหนักผลสับปะรด ในขณะที่คุณลักษณะทางเคมีท้ังหนอสับปะรดรุนหน่ึง และ
หนอสับปะรดรุนสองมีความเหมาะสมในการนําสงเขาโรงงานในสวนของคาไนเตรท (nitrate) ปริมาณกรด 
(acidity) และคาความเปนกรด-ดาง (pH) แตคาความหวาน (brix) จากผลผลิตหนอสับปะรดรุนสองมีคาตํ่ากวา
เกณฑมาตรฐานโรงงานสับปะรดกระปองท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากดินบริเวณดังกลาวไดผานการใชเพาะปลูกมาแลว
รอบหน่ึงดังน้ันเกษตรกรจึงตองพิจารณาการใสปุยโพแทสเซียมเพื่อเพิ่มคาความหวานในผลสับปะรด  
 

ABSTRACT 
 Studied compared of pineapple fruit (Smooth Cayenne) in pineapple first ratoons and pineapple 
second ratoons, Studied characteristic two types of physical, height, weight, circumference, eye and left 
number, chlorophyll content in leaves. Chemical characteristic include sweetness (brix), nitrate, acidity 
and pH in Phusawan watersheds area, Kaengkrachan district, Phetchaburi province. When compared to 
the standard that is found in Pineapple processing plant, Physical characteristic in pineapple second 
ratoons are suitable for import into the factory in the circumference and weight of Pineapples. While the 
Chemical characteristic found in pineapple first ratoons and pineapple second ratoons are suitable for 
import into the factory of the nitrates, acidity and pH but the sweetness (brix) of Pineapple second ratoons 
less than the industrial standards, because of the soil in the area has been planted already around one, so 
farmers have to consider potassium fertilizer (K) to increase the sweetness (brix) of the Pineapples. 
Key Words: Pineapple Ratoon, Chemical, Physical, Brix 
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คํานํา 
 สับปะรดพืชลมลุกเปนผลไมเขตรอนท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย และเปนผลผลิตท่ีใชใน
การแปรรูปเพื่อสงออกในรูปแบบสําเร็จรูป กลาวคือ สับปะรดเปนพันธุไมท่ีมีบทบาทท้ังการบริโภคและการสงออก 
โดยพันธุท่ีมีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตตอสภาพแวดลอมในประเทศไทยคือสับปะรดพันธุปตตาเวีย การปลูก
สับปะรดในลุมนํ้าพุสวรรคจัดเปนกิจกรรมหลักในการใชประโยชนท่ีดินในพื้นท่ีลุมนํ้า ท้ังน้ีดวยปจจัยท่ีเอื้ออํานวย
อาทิ คุณลักษณะดิน (soil) ลักษณะภูมิอากาศ (climate) เปนตนปจจัยดังกลาวเปนตัวแปรท่ีสําคัญตอคุณภาพ
ภายใน และสัณฐานวิทยาของผลผลิตสับปะรดท่ีมีผลตอการสงแปรรูปเขาโรงงานสับปะรดกระปอง (จารุพันธ, 2526) 
 สับปะรด เปนพืชท่ีมีการปลูกหน่ึงคร้ังสามารถใหผลผลิตไดจากหนอในรุนตอไปท่ีแตกออกจากตอตน 
พอแมพันธุได 2-3 รุน แตผลผลิตของหนอรุนตอไปท่ีแตกออกจากตอพอแมพันธุอาจสงผลตอคุณลักษณะทาง
กายภาพและทางเคมีของผลผลิตทําใหไมไดผลผลิตตามคุณภาพท่ีทางโรงงานแปรรูปสับปะรดกระปองตองการ หรือ
ถาตองการใหมีคุณภาพของผลผลิตไดตามตองการอาจตองมีการบํารุงรักษาท่ีมากข้ึน จึงทําใหตองเสียคาใชจาย
มากขึ้นตามไปดวย (อังคณา, 2555) การศึกษาการเปรียบเทียบคุณลักษณะทางกายภาพไดแก ความสูง ขนาดโคน
ตน จํานวนตา จํานวนใบ นํ้าหนักผล เสนรอบวงผล ปริมาณคลอโรฟลดในใบสับปะรด และในดานคุณลักษณะทาง
เคมีไดแก คาความหวาน (brix) คาไนเตรท (nitrate) คาความเปนกรดเปนดาง (pH) และสภาพความเปนกรด 
(acidity) วิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางทางลักษณะระหวางผลผลิตจากหนอสับปะรดรุนหน่ึง และผลผลิตจาก
หนอสับปะรดรุนสอง ท้ังน้ีเพื่อศึกษาปจจัยทางกายภาพและทางเคมีท่ีมีผลตอการสงสับปะรดเขาโรงงานแปรรูป
สับปะรดกระปอง เน่ืองจากสับปะรดเปนพืชท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย และนอกจากน้ันผล
การศึกษาเปนผลขอมูลท่ีใชในการแนะนําแนวทางการปลูกสับปะรดใหแกเกษตรกรตอไป 
 

อุปกรณและวิธกีาร 
 การศึกษาน้ีไดทําการวิเคราะหคุณลักษณะทางกายภาพ และคุณลักษณะทางเคมีของผลผลิตสับปะรด
พันธุปตตาเวียทําการเปรียบเทียบหาความแตกตางผลผลิตจากหนอสับปะรดรุนหน่ึงเปนหนอเจริญข้ึนมาจากบริเวณ
มุมใบและเจริญเติบโตขึ้นมาเปนสับปะรดตนใหมพัฒนาข้ึนมากจากหนอบนตนแม และผลผลิตจากหนอสับปะรดรุน
สองเปนสับปะรดตนใหมท่ีเกิดจากตาตามมุมใบของหนอสับปะรดรุนหน่ึง (อังคณา, 2555) ท้ังน้ีสับปะรดท่ีนํามา
ศึกษา เร่ิมทําการปลูกในเดือนสิงหาคมป 2556 เก็บผลผลิตในเดือนพฤศจิกายน 2558 พื้นท่ีศึกษาต้ังอยูในจุดท่ีต้ัง
แปลงสับปะรดบริเวณพื้นท่ีลุมนํ้าพุสวรรค อําเภอแกงกระจาน จังหวัดเพชรบุรี  
 ตัวอยางผลผลิตหนอสับปะรดท้ังสองรุนจะเก็บผลผลิตสับปะรดท่ีมีขนาดของหนอท่ีใกลเคียงกันไดแก 
ขนาดนํ้าหนัก 500 - 600 กรัม ความยาว 50 - 60 เซนติเมตร แตมีความแตกตางกันในเร่ืองของอายุของหนอสับปะรด
รุนสองมีอายุประมาณ 2 ปในขณะท่ีหนอรุนหน่ึงมีอายุ 1 ปคร่ึง และการสะสมของธาตุอาหารภายในหนอสับปะรด 
อาทิ ไนโตรเจน (N) โพแทสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) ในหนอสับปะรดรุนสองมี
การสะสมธาตุอาหารมาต้ังแตหนอสับปะรดรุนแรก ลักษณะของดินท่ีใชในการปลูกสับปะรดเปนดินรวนปนทราย
ภายในดินมีธาตุอาหารท่ีไดจากปุย 2 สูตร ไดแก สูตร 15-15-15 และสูตร  21-0-0 ดวยระยะเวลา 2 ชวง คร้ังท่ี 1 สูตร 
21-0-0 และ สูตร 15 -15-15 จํานวน 25 - 40 กรัมตอตนบริเวณโคนตน ใสหลังจากปลูกประมาณ 1 เดือน คร้ังท่ี 2 
สูตร 21-0-0 และสูตร 15-15-15 จํานวน 30 - 70 กรัมตอตนใสหลังจากคร้ังแรกประมาณ 5 – 7 เดือน 
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การเก็บตัวอยาง และวิเคราะหตัวอยาง 
 ลงสํารวจพื้นท่ีพรอมเก็บตัวอยางตามจุดท่ีกําหนด การเก็บตัวอยางผลผลิตหนอสับปะรดทั้งสองรุนอาศัย
ปจจัยทิศดานลาด (aspect) และความลาดชัน (slope) ในบริเวณพื้นท่ีจุดท่ีต้ังแปลงสับปะรด ท้ังน้ีทําการสุม
ตัวอยางท้ังหมด 72 ลูกจากพื้นท่ีท้ังหมด 1 ไรแบงเปนผลผลิตหนอสับปะรดรุนหน่ึง 36 ลูก และผลผลิตหนอ
สับปะรดรุนสอง 36 ลูก บนพื้นท่ีแปลงปลูกสับปะรดท่ีไดกําหนดขนาดของหนอสับปะรดดังท่ีกลาวไวในขางตน 1) 
คุณลักษณะทางกายภาพ คือการวิเคราะหปจจัยในเชิงกายภาพไดแก ความสูงลําตน ขนาดโคนลําตน และเสนรอ
บวงผลผลิตสับปะรดใชสายวัดและตลับเมตรหนวย (เซนติเมตร) ในการวัดคลอโรฟลลในใบสับปะรดดวย
เคร่ืองวัดคลอโรฟลดรุน (minalta) หนวยเปนรอยละ (%) นํ้าหนักของผลสับปะรดดวยตราชั่งหนวย (กิโลกรัม) 
จํานวนใบสับปะรด และจํานวนตาสับปะรด 2) คุณลักษณะทางเคมี คือการวิเคราะหในเชิงเคมีโดยจะเนน
วิเคราะหภายในของผลสับปะรดไดแก คาความหวาน (brix) โดยการใชเคร่ือง hand refractometer การวัดคาไน
เตรทดวยกระดาษทดสอบไนเตรท หาความเปนกรด-ดาง (pH) ดวยการนํานํ้าสับปะรดท่ีค้ันมาวัดดวย pH meter 
และการวัดคาความเปนกรด (acidity) จากวิธีการ tritratable acidity (TA) โดยนํานํ้าค้ันสับปะรดมาไตเตรทกับ 
NaoH แลวคํานวณหา (%) ตามวิธีการของ ภานุพงษ และคณะ (2557) การวิเคราะหตัวอยางผลผลิตทาง
กายภาพ และทางเคมีจากผลผลิตหนอสับปะรดท้ังสองรุนดวยวิธีการทดสอบความแตกตางทางสถิติขอมูล
ระหวางคาเฉล่ียท้ังสองกลุมท่ีเปนอิสระตอกันผลท่ีไดจากการวิเคราะหตัวอยางท้ัง 72 ตัวอยางในแตละปจจัย
นํามาหาคาเฉล่ีย คาสูงสุด คาตํ่าสุด และหาความแตกตางกันทางสถิติดวยการทดสอบ (T-test) แบบ 
dependent (Huck et al., 1974) และนําเปรียบเทียบปจจัยคุณลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีของผลผลิต
สับปะรดพันธุปตตาเวียในผลผลิตหนอสับปะรดรุนหน่ึง และผลผลิตหนอสับปะรดรุนสอง ท้ังน้ีเพื่อหาความ
เหมาะสมของผลผลิตสับปะรดที่มีความเหมาะสมในการสงเขาโรงงานสับปะรดกระปอง 

 
ผลและวจิารณ 

 พื้นท่ีลุมนํ้าพุสวรรคมีการใชท่ีดินประเภทเกษตรกรรมหลักคือ การปลูกสับปะรด ท้ังน้ีเน่ืองดวยความ
เอื้ออํานวยในดานสภาพแวดลอมปจจัยดานลักษณะดิน (soil) ลักษณะภูมิอากาศ (climate) เปนตน จาก
การศึกษาและวิเคราะหผลผลิตสับปะรดโดยการเก็บตัวอยางสับปะรดพันธุปตตาเวียจํานวน 72 ลูกโดยทําการ
เปรียบเทียบคุณภาพผลผลิตสับปะรดพันธุปตตาเวียผลผลิตจากหนอสับปะรดรุนหน่ึง และผลผลิตจากหนอ
สับปะรดรุนสอง สามารถอธิบายความแตกตางไดเปน 2 ลักษณะไดแก คุณลักษณะทางกายภาพ และ
คุณลักษณะทางเคมีดังน้ี 
คุณลักษณะทางกายภาพ 

ความสูงและความกวางของลําตน สับปะรดพันธุปตตาเวียเปนสายพันธุท่ีมีความสามารถเขากับ
สภาพแวดลอมท่ีแหงแลงไดดี ลักษณะของความสูงและความกวางบงบอกไดถึงคุณภาพ และขนาดของผล
สับปะรด (ประธาน, 2544) จากการศึกษาคาเฉลี่ยความแตกตางทางสถิติความสูงของลําตนพบวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยท่ีผลผลิตหนอสับปะรดรุนหน่ึงมีความสูงเฉล่ียท่ี 78 
เซนติเมตร ผลผลิตจากหนอสับปะรดรุนสองมีความสูงเฉล่ีย 71 เซนติเมตร (Table 1) ผลดังกลาวมาจากหนอ
สับปะรดรุนสองมีการสูญเสียธาตุไนโตรเจน (N) จํานวนหน่ึงจากการติดไปกับผลผลิตของสับปะรด และในกรณี
ดินท่ีปลูกสับปะรดมีปริมาณไนโตรเจน (N) ไมเพียงพอ นอกจากน้ันคุณสมบัติการระบายนํ้าไดดีของดินรวนปน
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ทรายมักจะเปนผลใหมีการสูญเสียธาตุไนโตรเจน (N) และธาตุอาหารอื่นๆ ไปพรอมกับนํ้าท่ีชะลางหนาดิน 
(อังคณา, 2555) ในทางตรงกันขามคาเฉล่ียทางสถิติของความกวางลําตนท่ีวัดจากขนาดโคนตนเมื่อเปรียบเทียบ
ผลผลิตหนอสับปะรดทั้งสองรุนแลวพบวามีความแตกตางกันอยางนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เน่ืองจาก P มีคา 
0.004 (Table 1) โดยคาเฉล่ียของความกวางลําตนผลผลิตหนอสับปะรดรุนหน่ึงและผลผลิตหนอสับปะรดรุนสอง
มีความกวางเฉล่ียอยูท่ี 26 และ 27 เซนติเมตร (Table 1) หรืออาจกลาวไดวาผลผลิตหนอสับปะรดรุนสองมีการ
เจริญเติบโตออกทางดานขางมากกวาผลผลิตหนอสับปะรดรุนหน่ึง 

ขนาดและนํ้าหนักของผลสับปะรดพันธุปตตาเวียในพื้นท่ีลุมนํ้าพุสวรรคเกษตรกรจะนิยมเก็บผลผลิตเพื่อ
สงเขาโรงงานสับปะรดกระปอง ในจังหวัดประจวบคีรีขันธ ขนาดสับปะรดท่ีเปนขนาดมาตรฐานของโรงงานขนาด
เสนรอบวงจะอยูท่ี 20 - 30 เซนติเมตรเพื่อความเหมาะสมในการบรรจุลงกระปอง นํ้าหนักผลท่ีเหมาะสมท่ีสุดควร
อยูในชวง 1.0 - 1.5 กิโลกรัม (จิราพรรณ, 2548) จากการศึกษาพบวาคาเฉล่ียทางสถิติของขนาดของเสนรอบวง
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ผลผลิตหนอสับปะรดรุนหน่ึงมีคาเฉล่ียเสนรอบวงที่ 28 
เซนติเมตร ผลผลิตหนอสับปะรดรุนสองมีคาเฉล่ียเสนรอบวงท่ี 33 เซนติเมตร (Table 1) ในขณะท่ีคาเฉล่ียทาง
สถิติของน้ําหนักผลสับปะรดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เน่ืองจาก P มีคา 0.035 
(Table 1) ผลผลิตหนอสับปะรดรุนหน่ึงมีคาเฉลี่ยนํ้าหนักผลที่ 0.94 กิโลกรัมผลผลิตหนอสับปะรดรุนสองมี
คาเฉล่ียนํ้าหนักผลท่ี 1.09 กิโลกรัม (Table 1) เมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐานโรงงานสับปะรดกระปองพบวา
ขนาดเสนรอบวงในผลผลิตหนอสับปะรดท้ังสองรุนสามารถสงเขาโรงงานสับปะรดกระปองได สวนคาเฉล่ียของ
นํ้าหนักของผลผลิตหนอสับปะรดรุนหน่ึงไมเหมาะสมตอการสงเขาโรงงานสับปะรดกระปอง อาจจะเปนผลมาจาก
ผลผลิตในหนอสับปะรดรุนสองมีการสะสมธาตุโพแทสเซียม (K) ท่ีสําคัญตอการสรางอาหารไวในหนอบางสวน
มาต้ังแตการปลูกในคร้ังแรกเมื่อนํามาปลูกอีกคร้ังทําใหผลผลิตหนอสับปะรดรุนสองสามารถสรางอาหารไดมาก
ขึ้นเชนเดียวกับ ภานุพงษ และคณะ (2557); Quaggio et al. (2002) พบวาธาตุโพแทสเซียม (K) ไมมีผลตอการ
เจริญเติบโตของสับปะรดแตสงผลตอขนาด และสามารถเพิ่มนํ้าหนักของผลผลิตได 

จํานวนใบและปริมาณคลอโรฟลล สับปะรดพันธุปตตาเวียมีจํานวนใบมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับสับปะรด
พันธุอื่นใบของสับปะรดเปนตัวกําหนดการเกิดหนอเน่ืองจากหนอสับปะรดจะเกิดตามมุมใบ ความแตกตางของ
ผลผลิตจากหนอสับปะรดรุนหน่ึงและผลผลิตจากหนอสับปะรดรุนสองอยูท่ีการกําเนิดของหนอในหนอสับปะรด
รุนสองจะเกิดจากสับปะรดตนใหมจากตาตามมุมใบของหนอรุนหน่ึง (ประธาน, 2544) ท้ังน้ีปจจัยในดาน
สภาพแวดลอมจะเปนตัวเอื้ออํานวยจํานวนใบสับปะรด จากการศึกษาคาเฉล่ียทางสถิติของจํานวนใบ และ
ปริมาณคลอโรฟลดในใบสับปะรดพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) จํานวนใบของ
ผลผลิตหนอสับปะรดรุนหน่ึงและจากผลผลิตหนอสับปะรดรุนสองอยูท่ี 35 และ 36 ใบ (Table 1) และคาเฉลี่ย
ปริมาณคลอโรฟลดในใบอยูท่ี 71.3 % และ 71.7 % (Table 1) Radha and Chadh (1992) กลาววา ระดับธาตุ
อาหารหลัก (N P K) ในหนอของสับปะรดทั้งสองรุนตองมีปริมาณท่ีเพียงพอ โดยเฉพาะธาตุโพแทสเซียม (K) มี
ความสําคัญตอการสังเคราะหแสง สอดคลองกับ ภานุพงษ และคณะ (2557); พิทยา (2554) ธาตุโพแทสเซียม 
(K) มีสวนชวยในการสังเคราะหแสงชวยเคล่ือนยายนํ้าตาลจากใบไปผลผลิต สับปะรดที่มีใบมากสงผลตอการเกิด
ดอกในตนสับปะรด ลักษณะของใบท่ีมีสีเขียวจัดเกิดจากการรับแสงของพืชเพื่อนํามาสราง และสะสมของอาหาร 
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ปริมาณของคลอโรฟลดท่ีสูงกวาเล็กนอยในผลผลิตหนอสับปะรดรุนสองอาจจะสามารถผลิตอาหารไดดีกวาทําให
คุณลักษณะทางกายภาพหนอสับปะรดรุนสองในขนาดของลําตนดีกวาหนอสับปะรดรุนหน่ึง 

จํานวนตา ผลสับปะรดเกิดข้ึนจากรังไขท่ีเจริญขึ้นมาแทนตัว 1 ตา กลาวคือใน 1 ตาของสับปะรดลูกหน่ึง 
จะอุดมดวยสารอาหารท่ีดูดซึมมากจากลําตนท่ีรับธาตุอาหารจากการสะสมในดินท่ีปลูก และการสะสมในหนอ
สับปะรด จํานวนตาในผลสับปะรดมีความสัมพันธตอคุณภาพทางเคมีภายในสับปะรดโดยเฉพาะความหวาน 
จากการศึกษาคาเฉล่ียทางสถิติพบวาคาเฉล่ียของจํานวนตาในผลผลิตหนอสับปะรดท้ังสองรุนมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เน่ืองจาก P มีคา 0.005 (Table 1) โดยคาเฉล่ียผลผลิตหนอสับปะรดรุน
หน่ึงอยูท่ี 70 ตา และในคาเฉล่ียผลผลิตหนอสับปะรดรุนสองอยูท่ี 81 ตา (Table 1) การคัดเลือกสับปะรดที่สงเขา
โรงงานทางโรงงานจะพิจารณาจํานวนตาสับปะรดเพื่อดูความสุก และความหวานในผลสับปะรดกลาวคือ จํานวน
ตา 2 - 6 ตาท่ีเปนสีเหลืองถือวาลูกน้ันมีความสุกแลวรอยละ 50 (จินดารัฐ, 2541)  

 
 Table 1  Average physical of pineapple first and second ratoons. 

Factor Pineapple first ratoons Pineapple second ratoons Factory standard* P value 
Stump height 78 cm 71 cm - 2.906 
Stump size 25 cm 27 cm - 0.004 
Fruit weight 0.94 kg 1.09 kg 1 – 1.5 kg 0.035 

Circumference 28 cm 33 cm 20-30 cm 1.011 
Pineapple eyes 70 eyes 81 eyes - 0.005 

leaves 35 leaves 36 leaves - 0.505 
Chlorophyll  

in the leaves 
71.3 % 71.7% - 0.890 

Remark: *Jiraphan (2548) 
 

คุณลักษณะทางเคมี 
 คาความหวาน (brix) ลักษณะความหวานของสับปะรดท่ีโรงงานรับซื้อจะตองมีความสุกปานกลางไมมี
กล่ินสาเหลาเปอรเซ็นตคาความหวานสัมพันธกับปริมาณนํ้าตาลในผลผลิต ดังน้ันธาตุอาหารในหนอสับปะรดจึง
มีผลอยางมากธาตุอาหารหลักโดยเฉพาะโพแทสเซียม (K) เปนธาตุท่ีมีผลตอคุณภาพชัดเจนกวาธาตุอื่นๆ ท้ังน้ี
เพราะโพแทสเซียม (K)  เน่ืองจากเปนธาตุอาหารหลักมีบทบาทท่ีสําคัญตอการสรางและการเคล่ือนยายแปงและ
นํ้าตาล การใสปุยใหไดรับโพแทสเซียมอยางเพียงพอทําใหมีการสะสมนํ้าตาลในผลเกิดขึ้นไดเต็มท่ี และทําให
สับปะรดมีความหวานตามธรรมชาติ (พิทยา, 2554) จากการศึกษาคาเฉล่ียทางสถิติของเปอรเซ็นตของความ
หวาน (brix) พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ผลผลิตจากหนอสับปะรดรุนหน่ึง 
และผลผลิตจากหนอสับปะรดรุนสองมีระดับคาเฉล่ียความหวาน (brix) อยูท่ีรอยละ 12 และรอยละ 9 ตามลําดับ 
(Table 2) เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาผลผลิตจากหนอสับปะรดรุนหน่ึงมีปริมาณความหวานเหมาะสมแกการ
สงโรงงานตามมาตรฐานท่ีตองไมเกินรอยละ 12 - 14 (จารุพันธ, 2526) แตในผลผลิตจากหนอสับปะรดรุนสองมี
คาเฉล่ียความหวานตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานคือรอยละ 9 อาจเกิดจากการท่ีดินมีปริมาณธาตุโพแทสเซียม (K) ตํ่า
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ดังน้ันเกษตรกรจึงควรพิจารณาเพิ่มธาตุโพแทสเซียม (K) ในปุยใหมากขึ้นเพราะโพเเทสเซียม (K) มีหนาท่ีสําคัญ
ในการสรางและการเคล่ือนยายนํ้าตาลในพืช สัมพันธกับ อดิศักด์ิ และจินดา (2549) การเกิดความหวานใน
สับปะรดนั้นมีความสัมพันธกับการสะสมน้ําตาลในผลผลิตโดยเฉพาะชวงกอนการเก็บเก่ียว การจัดการปุย
โพแทสเซียม (K) อยางเหมาะสมในระยะหลังติดผลจะชวยเพิ่มขนาดและคุณภาพของผลผลิตโดยเฉพาะความ
หวานในผลผลิตได (พิทยา, 2554) 
 คาไนเตรท (nitrate) เปนสารตกคางในสับปะรดท่ีเก็บเก่ียวจากแปลงปลูก ความสัมพันธของปริมาณ 
ไนเตรทมีผลตอการสงเขาโรงงานแปรรูป เน่ืองจากคาไนเตรทในผลผลิตจะกัดกรอนสารเคลือบกระปองซึ่งทําให
กระปองดํา ทางโรงงานไดกําหนดไวใหสารไนเตรทในผลผลิตสับปะรดไมเกิน 25 ppm (จารุพันธ, 2526) จาก
การศึกษาคาเฉล่ียทางสถิติของปริมาณไนเตรทพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
คาเฉล่ียของผลผลิตจากหนอสับปะรดรุนหน่ึงและผลผลิตจากหนอสับปะรดรุนสองพบคาไนเตรทโดยเฉล่ียท่ี 11 
ppm  และ 12 ppm ตามลําดับ (Table 2)  ซึ่งไมเกินคามาตรฐานโรงงานกําหนดไว ไนเตรทท่ีตกคางในผลผลิต
เกิดขึ้นจากการใชปุยเคมีในปริมาณมากจากการฉีดพนของเกษตรกร และการรับปุยท่ีผสมธาตุไนโตรเจน (N) 
มากจากการสะสมคางในดินและปุยท่ีไดรับจากการปลูกสับปะรด นอกจากน้ันยังไดรับสารไนโตรเจนจากฝน
โดยตรง (เจริญศักด์ิ และคณะ, 2537) 
 คาความเปนกรด-ดาง (pH) มีผลตอความหวานในสับปะรด เน่ืองจากความหวานจะเพิ่มขึ้นเมื่อนํ้าหนัก
ผลเพิ่มขึ้นและปริมาณความเปนกรดตํ่า (Paull and Chen, 2001) คามาตรฐานโรงงานสับปะรดกระปองความ
เปนกรดเปนดาง (pH) ในสับปะรดอยูท่ี 3.5 - 4 (จารุพันธ, 2526) การศึกษาคาเฉล่ียทางสถิติของปริมาณความ
เปนกรด-ดาง (pH) พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยผลผลิตหนอสับปะรดรุน
หน่ึงมีคาเฉล่ียอยูท่ี 3.72 และ ผลผลิตหนอสับปะรดรุนสองมีคาเฉล่ียท่ี 3.70 (Table 2) ซึ่งมีความแตกตางกันอยู
เล็กนอยแตอยูในเกณฑมาตรฐานโรงงานสับปะรดกระปอง 
 คาปริมาณกรด (acidity) ปริมาณกรดในผลสับปะรดหาไดจากการ titratable acidity (TA) เพื่อหาความ
เปนกรดในนํ้าสับปะรดโดยสภาพความเปนกรดท่ีโรงงานตองการตองไมเกิน 20/100 ml ท้ังน้ีสภาพความเปนกรด 
มีความสัมพันธตอคุณภาพของสับปะรดที่บรรจุลงกระปองหากสับปะรดมีคาความเปนกรดมากจะมีฤทธิ์กัดกรอน
กระปองและทําใหกระปองเสื่อมคุณภาพรวดเร็วข้ึน (จารุพันธ, 2526) จากการศึกษาพบวาคาเฉล่ียทางสถิติของ
ปริมาณกรดพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  โดยผลผลิตหนอสับปะรดรุนหน่ึงมี
คาเฉล่ียปริมาณกรดที่ 12.5 % และผลผลิตหนอสับปะรดรุนสองมีคาเฉล่ียปริมาณกรดที่ 16.4 % ในกรณีท่ี
ปริมาณกรดในผลผลิตหนอสับปะรดรุนหน่ึงนอยกวาผลผลิตหนอสับปะรดรุนสองเพราะผลผลิตหนอสับปะรดรุน
หน่ึงมีความหวานมากจึงเปนผลใหปริมาณกรดลดลง (Soler, 1994) ปริมาณกรดเกิดขึ้นจากตนสับปะรดดูดซับ
ธาตุอาหารภายในดิน และจากการสะสมในหนอสับปะรดโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน (N) นอกจากน้ันอิทธิพลของ
สภาพอากาศ แสงแดด อุณหภูมิมีผลตอคุณภาพของสับปะรดสงผลโดยตรงตอคุณภาพสับปะรด (จินดารัฐ, 
2541) การใสปุยธาตุไนโตรเจน (N) และปุยโพแทสเซียม (K) ในสัดสวนท่ีเหมาะสมเปนทางแกไขปญหาปริมาณ
กรดภายในผลสับปะรดที่สูงไดโดยกําหนดให (N : K ประมาณ 3 : 4) ซึ่งมีความสําคัญมากตอการเจริญเติบโต
ทางลําตน ใบ และขนาดของผลสับปะรดสงผลตอคุณภาพโดยเฉพาะปริมาณกรด และนํ้าตาลในผลผลิต 
 (จิราพรรณ, 2548) 
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Table 2  Average Chemical of pineapple first and second ratoons. 
Factor Pineapple first ratoons Pineapple second ratoons Factory standard* P value 
Brix 12 % 9 % 12 – 14 % 2.329 

Nitrate 11 ppm 12 ppm less than 25 ppm  0.711 
Acidity 12.5 % 16.4 % less than 20 % 9.421 

pH 3.72 3.70 3.5 – 4 0.876 
Remark: *Jaruphan (2526) 
 

สรุป 
 การเปรียบเทียบความแตกตางของคุณลักษณะทางกายภาพ และคุณลักษณะทางเคมีของผลผลิตจาก
หนอสับปะรดรุนหน่ึงและผลผลิตจากหนอสับปะรดรุนสองท่ีมีความเหมาะสมตอการสงเขาโรงงานสับปะรด
กระปอง ของผลผลิตหนอสับปะรดท้ังสองรุนพบวา ผลทางคุณลักษณะทางกายภาพ ไดแก ความสูงลําตน เสน
รอบวง จํานวนใบ และปริมาณคลอโรฟลดในใบมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ แตปริมาณของนํ้าหนักผล และ
จํานวนตามีความแตกตางกันโดยศึกษาคาเฉลี่ยทางสถิติ (T - test) เมื่อเทียบกับคามาตรฐานโรงงานสับปะรด
กระปองพบวาผลผลิตจากหนอสับปะรดรุนสองมีความเหมาะสมในการสงเขาโรงงานสับปะรดกระปองมากกวา
ผลผลิตจากหนอสับปะรดรุนหน่ึง หนอสับปะรดท้ังสองรุนปลูกในลักษณะดินรวนปนทราย มีขนาดและนํ้าหนัก
ใกลเคียงกันและรับปุยสูตรเดียวกัน แตมีความแตกตางกันท่ีหนอสับปะรดรุนสองมีธาตุอาหารสะสมภายในหนอ
มากกวาหนอสับปะรดรุนหน่ึง ในขณะท่ีคาเฉลี่ยทางสถิติของคุณลักษณะทางเคมีปจจัยความหวาน คาไนเตรท 
ความเปนกรด-ดาง และปริมาณกรดพบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติและมีความเหมาะสมตอการสงโรงงาน
สับปะรดกระปอง แมวาคาเฉล่ียความหวานในหนอสับปะรดรุนสองจะตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานโรงงานสับปะรด 
ซึ่งอาจจะเปนผลมาจากการใสปุย และการดูแลรักษาจึงควรพิจารณาโดยเพิ่มปริมาณของธาตุโพแทสเซียม (K) ท่ี
สงผลตอคุณภาพความหวานสับปะรดใหมากขึ้น 
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ประสิทธิภาพและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของแผงรับพลังงานแสงอาทติย์ 
แบบสสารเปล่ียนสถานะ 

The Efficiency and Economic Value the Substance Changes State Solar Collector 
 

นริศรา ละอองเอก  สกุลรัตน์ ค ามูล*  และสพิุนดา จ า้หนองโพธ์ิ 
Narisara Laongek  Sakulrat Kummool*  and Supinda Jumnongpo 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือ ศึกษาลักษณะทางกายภาพของสมุนไพร  สร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท านายการอบแห้ง ออกแบบ สร้าง ทดลอง และศึกษาประสิทธิภาพและความคุ้ มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ จากการศึกษาลกัษณะทางกายภาพ พบว่า ข่า ไพล ขมิน้ ขิง และใบหม่อน มีความชืน้ 380.79, 
273.95, 415.88, 383.63 และ 234.91 % (Md) ตามล าดบั แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ฯ พบวา่ ข่า Md = - 8.36t 
+ 380 ไพล   Md = - 4t + 274 ขมิน้ Md = - 5.8t + 416 ขิง Md = - 5.5t + 384 และใบหม่อน Md = - 11.25t + 
210 จากการออกแบบแผงรับพลงังานแสงอาทิตย์เป็นแบบแผ่นเรียบ ภายในบรรจุสสารเปลี่ยนสถานะ พบว่า 
มวลมีผลต่อการเก็บความร้อนและสามารถเก็บความร้อนได้ 8 - 11 ชั่วโมง อุณหภูมิ 32 - 40 ºC ประสิทธิภาพ
และความคุ้ มค่าทางเศรษฐศาสตร์ พบว่า การกักเก็บความร้อน 204.40 MJ, ηc=48.07 % ค่าใช้จ่ายคงท่ี 
16,969 บาท/ปี คา่ใช้จ่ายแปรผนั 121,500 บาท/ปี จดุคุ้มทนุ 274 กิโลกรัม และระยะเวลาคืนทนุ 72 วนั  
 

ABSTRACT 
This research aims were to study the physical characteristics of the herbs, the mathematical 

model to predict drying, the designs, build, trial and study efficiency and economic value. The study 
of physical characteristics of galangal, pylos, turmeric, ginger and mulberry leaves found of the 
moisture content is 380.79, 273.95, 415.88, 383.63 and 234.91 % (Md) respectively. The mathematical 
model of galangal is Md = - 8.36t + 380, pylos is Md = - 4t + 274, turmeric is Md = - 5.8t + 416, ginger 
is Md = - 5.5t + 384 and mulberry leaves is Md = - 11.25t + 210. From the flat plate solar collector 
design within the contains substance changes state find mass effect heat retention and can retain 
heat 8 - 11 hours. The temperature 32 - 40 ºC. The efficiency and economic value find heat retention 
is 204.40 MJ, ηc = 33.16 %, Fixed Costs is 16,969 Baht/year, Variable Costs is 121,500 Baht/year, 
Break Even Point is 274 kilogram and Pay Back Period is 72 day 

 
 

Key Words: mathematical model, economic value, heat retention 
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ค าน า 

 ปัจจบุนัเกิดการตื่นตวัในการน าสมนุไพรมาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์เพ่ือสขุภาพในรูปแบบต่างๆ ซึง่ผลิตผล
ทางการเกษตรส่วนใหญ่ถูกท าให้แห้ง โดยวิธีการตากแดด แต่ในบางครัง้ประสบปัญหาผลิตผลเปียกชืน้ และไม่
สามารถท าให้แห้งทันเวลา ปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไขได้โดยการใช้เคร่ืองอบแห้ง  เคร่ืองอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ น่าสนใจ เน่ืองจากพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานท่ีได้เปล่า สะอาด ปราศจากมลภาวะ และ
ประเทศไทยมีแสงอาทิตย์ตลอดทัง้ปี โดยมีค่าพลงังานประมาณ 17 MJ/m2.d  ซึง่มีศกัยภาพเพียงพอในการท า
อณุหภูมิ 50 - 60 ºC  โดย จารุวฒัน์ (2557) รายงานว่า เคร่ืองอบแห้งท่ีใช้พลงังานแสงอาทิตย์มี 2 แบบ ได้แก่ 
แบบไหลเวียนตามธรรมชาติ (Passive Solar Dryer) และระบบอบแห้งแบบไหลเวียนตามธรรมชาติ (Passive 
Solar Drying System) ซึง่นิยมใช้ในกลุ่มเกษตรกร เน่ืองจากดแูลรักษาง่าย เป็นระบบท่ีไมซ่บัซ้อน และเป็นระบบ
ท่ีไม่อาศยัพลงังานอย่างอื่นในการพาความร้อนและขบัเคลื่อนอากาศ อย่างไรก็ตามอณุหภูมิดงักล่าวจะเกิดขึน้
เฉพาะเวลาท่ีมีแสงแดดเท่านัน้ ดังนัน้จึงได้ท าการศึกษาเพ่ือเพ่ิมระยะเวลาการท างานของเคร่ืองอบแห้งให้มี
ระยะเวลาการท างานท่ีมากขึน้เมื่อไม่มีแสงอาทิตย์ โดยใช้พลงังานความร้อนจากสสารเปลี่ยนสถานะ โดยบรรจุ
ในแผงรับพลงังานแสงอาทิตย์ ท าให้ประสิทธิภาพเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์เพ่ิมขึน้  
 โดยการศกึษาครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาลกัษณะทางกายภาพของสมนุไพร เพ่ือใช้เป็นข้อมลูในการ
ออกแบบแผงรับ และเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายการ
อบแห้ง ออกแบบ และได้ศึกษาประสิทธิภาพและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของแผงรับพลงังานแสงอาทิตย์
แบบสสารเปลี่ยนสถานะท่ีได้สร้างขึน้ด้วย 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
ศึกษาลักษณะทางกายภาพของสมุนไพร 

น าสมุนไพรวดัเส้นผ่านศูนย์กลาง ความกว้าง และความยาว ด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ และชัง่น า้หนัก

ด้วยเคร่ืองชั่งดิจิตอล วดัค่าสีด้วยเคร่ืองวดัคา่สี (Minolta Camera, ผลิตโดยประเทศญ่ีปุ่ น) แล้วน าสมนุไพร
เข้าเคร่ืองอบแห้งสุญญากาศ 105 ºC 12 ชั่วโมง ค านวณปริมาณความชืน้มาตรฐานเปียก และมาตรฐานแห้ง 
ตามวิธีของ ASTM Standard. D3173 (1997) ดงัสมการท่ี 1 
 

MW =  [
W − d

W
]  ×  100 และ Md =  [

W − d

d
]  ×  100 (1) 

 
เม่ือ 

Mw = ความชืน้มาตรฐานเปียก, %    
Md = ความชืน้มาตรฐานแห้ง, %    
W = มวลเร่ิมต้นของผลิตภณัฑ์, kg    
d = มวลแห้งผลิตภณัฑ์, kg    

 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

1031



สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายการอบแห้ง 
น าสมุนไพรอบในตู้ อบแห้งสุญญากาศ 40, 45 และ 50 ºC ชั่งน า้หนักทุกๆ ชั่วโมง จ านวน 8 ชั่วโมง 

ค านวณความชืน้มาตรฐานเปียก และมาตรฐานแห้ง และน าค่าเฉลี่ยมาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์กบัเวลาท่ี
ใช้ในการอบ จากกราฟมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง จึงเลือกใช้สมการเส้นตรง โดยใช้วิธีวิเคราะห์การถดถอยอย่างง่าย 
(Simple Regression Analysis) 
 
ออกแบบ สร้าง และทดลองแผงรับพลังงานแสงอาทติย์แบบสสารเปล่ียนสถานะ 

 การศกึษาครัง้นีไ้ด้ออกแบบแผงรับพลงังานแสงอาทิตย์แบบสสารเปลี่ยนสถานะ โดยจะเลือกใช้แผงรับ
พลงังานแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (Flat Plate Solar Collector) ซึง่มีส่วนประกอบ ดงั figure 1 โดยสามารถท า
อณุหภมูิได้ประมาณ 80 - 90 ºC ไมยุ่่งยากในการใช้งาน ดแูลบ ารุงรักษาง่าย สามารถใช้ได้ทกุๆ สถานท่ี  
 

 
Figure 1 Flat Plate Solar Collector (Quaschning, 2004) 
 

สสารเปลี่ยนสถานะหรือวสัดกุกัเก็บความร้อนเลือกใช้ขีผ้ึง้ (Beeswax) โดยบรรจุภาชนะ 2 ขนาด ได้แก่ 
ขนาด 5 กิโลกรัมและ 1 กิโลกรัม น าเข้าตู้อบแห้งสญุญากาศท่ีอณุหภมูิ 50, 60 และ 70 ºC เวลา 8 ชัว่โมง และน า
ออกจากตู้อบแห้งสุญญากาศแล้วบันทึกอุณหภูมิทุก ๆ 10 นาที จนอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม เพ่ือ
ศกึษาระยะเวลาในการกกัเก็บความร้อนของขีผ้ึง้ ส าหรับระบบอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์เลือกใช้แบบ Passive 
Solar Dryer และแบบ Passive Solar Drying System โดยมีองค์ประกอบตา่ง ๆ ของแผงรับพลงังานแสงอาทิตย์
แบบสสารเปลี่ยนสถานะ ดงั figure 2  
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Figure 2  Substance Changes State for Flat Plate Solar Collector and Solar. 
 
ศึกษาประสิทธิภาพและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของแผงรับพลังงานแสงอาทติย์แบบสสารเปลี่ยน
สถานะ 

น าสมนุไพรเข้าตู้อบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์และตรวจวดั TA, TB , Ti, Tf และ Gt ทุก ๆ ชัว่โมง เพ่ือใช้เป็น
พารามิเตอร์ในการค านวณทฤษฏีการกักเก็บความร้อน (Cengel and  Boles, 1998) ดังสมการท่ี 2 และ
ประสิทธิภาพแผงรับพลงังานแสงอาทิตย์แบบสสารเปลี่ยนสถานะ (Rabl, 1985) ดงัสมการท่ี 3 

 
Q̇   =  ṁCp(TB −  TA) (2) 

เม่ือ  
Q̇ = ปริมาณความร้อนท่ีวสัดถุ่ายเท, kJ TB = อณุหภมูิของวสัดกุกัเก็บความร้อน, K 
ṁ = มวลของวสัด,ุ kg TA = อณุหภมูิของอากาศ, K 

 Cp = ความจคุวามร้อนของวสัด,ุ kJ/kg.K    
 

ηc =
ṁaCp(Tf−Ti)

GtAc
x 100 (3) 

เม่ือ 
ηc = ประสิทธิภาพตวัรับรังสีดวงอาทิตย์, % Tf = อณุหภมูิสดุท้าย, K 
ṁa = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kg/s Gt = รังสีดวงอาทิตย์, kW/m2 
Cp = ความจคุวามร้อนจ าเพาะของอากาศ, kJ/kg.K Ac = พืน้ท่ีตวัรับรังสีดวงอาทิตย์, m2 
Ti = อณุหภมูิเร่ิมต้น, K 

 
วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ จากการประเมินผลแผงรับพลงังานแสงอาทิตย์แบบสสาร

เปลี่ยนสถานะ โดยการหา ค่าใช้จ่ายคงท่ี (Fixed Costs), ต้นทุนแปรผัน (Variable Costs), จุดคุ้มทุน (Break 
Even Point ) และ ระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Period) ตามวิธีของ วินิต (2546) ดังสมการท่ี 4, 5, 6 และ 7
ตามล าดบั  
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               Fixed Costs = Price Machine + Depreciation + Interest Tax. (4) 
 

 Variable costs = Wage + Maintenance Costs (5) 
 

 Break Even Point  = Fixed Costs

Wage-[Variable costs
Price Machine]

 (6) 

 
 Pay Back Period  = 

Fixed Costs

Profit
 (7) 

 
 

ผลและวิจารณ์ 
 
ลักษณะทางกายภาพของสมุนไพร 

การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของสมนุไพร พบว่า ข่า ไพล ขมิน้ ขิง และใบหม่อน มีรูปร่างและขนาด
ขึน้อยู่กบัความอุดมสมบูรณ์ของพืน้ท่ีเพาะปลูกนัน้ๆ โดย มีค่าสีอยู่ท่ี L = 54.95, a = +7.77, b = +32.72; L = 
51.05, a = +9.06, b = +25.24; L = 49.39, a = +12.26, b = +24.08; L = 57.71, a = +9.01, b = +26.24 
และ L = 37.78, a = -4.30, b = +17.20 ตามล าดบั และความชืน้อยู่ในช่วง 79.13, 73.48, 79.64, 79.21 และ 
69.85 % (Mw) ตามล าดบั และ 380.79, 273.95, 415.88, 383.63 และ 234.91 % (Md) ตามล าดบั (Table 1) 

 
Table 1 The Physical Characteristics of Herbs. 
 

Herbs Size (cm) Weight 
(g) 

Color Value Moisture (%) 
Diameter Width Length L a b MW Md 

Galangal 3.12 - 8.61 50.01 54.95 +7.77 +32.72 79.13 380.79 
Pylos 4.52 - 9.50 22.65 51.05 +9.06 +25.24 73.48 273.95 

Turmeric  1.69 - 8.54 17.50 49.39 +12.26 +24.08 79.64 415.88 
Ginger 3.75 - 6.67 45.89 57.71 +9.01 +26.24 79.21 383.63 

Mulberry  - 14.46 22.60 3.09 37.78 -4.30 +17.20 69.85 234.91 
 
 
แบบจ าลองทาคณิตศาสตร์ท านายการอบแห้ง 

จาการศึกษาความสมัพันธ์ระหว่าง ความชืน้ของสมุนไพรกับเวลาในการอบ ท าให้ได้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท านายการอบแห้งสมนุไพรในเต่ละชนิด ดงันี ้ใบหม่อน Mw = - 2.36 t + 69.0 หรือ Md = - 11.25 t 
+ 210 ข่า Mw = - 0.38 t + 79.1 หรือ Md = - 8.36  t + 380 ไพล Mw = - 0.33 t + 73.0 หรือ Md = - 4.00  t + 
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274 ขมิน้ Mw = - 0.21 t + 82.6 หรือ Md = - 5.80  t + 416 และ ขิง Mw = - 0.22 t + 80.6 หรือ Md = - 5.50  t + 
384 
 
การสร้างและทดลองแผงรับพลังงานแสงอาทติย์แบบสสารเปล่ียนสถานะ Flat Plate Solar Collector 
and Solar Dryer 

 Flat Plate Solar Collector มีความกว้าง ความยาว และความสูงเท่ากับ  100, 200 และ  14 ซม. 
ตามล าดบั ท ามมุกบัพืน้ 17º ปิดด้วยกระจกใสชัน้เดียวหนา 6 มม. ด้านบน ด้านข้างทัง้สองข้าง ปิดด้วยกระจกใส
หนา 6 มม. และด้านล่างปิดด้วยสมาร์ทบอร์ดรองด้วยโฟมหนา 19 มม. ปิดทบัด้วยสมาร์ทบอร์ด และแผ่นเหล็ก
หนา 2 มม. Substance Change State น ากระป๋องสีด าบรรจขีุผ้ึง้และเศษเหล็ก ขนาด 1 กก. และ 5 กก. จ านวน 
100 กก. Solar Dryer มีขนาดความกว้าง ความยาว และความสงูเท่ากบั 80, 100 และ 180 ซม. ตามล าดบั ปิด
ด้วยกระจกใสหนา 6 มม. 3 ด้าน ด้านทิศเหนือ ทิศใต้ และทิศตะวันตก และปล่องระบายอากาศติดลูกหมุน 
สแตนเลส มีเส้นผ่านศนูย์กลาง 35 ซม. มีชัน้วางผลิตภณัฑ์ 5 ชัน้ ท าจากแผ่นสแตนเลสหนา 2 มม. ความกว้าง 
80 ซม. ความยาว 100 ซม. ขนาดรูตะแกรง 3.2 มม. ด้านลา่งปิดด้วยแผ่นสมาร์ทบอร์ด 

 นอกจากนีจ้ากการศึกษาระยะเวลาในการกักเก็บความร้อนของขีผ้ึง้ พบว่า การกักเก็บความร้อน
ของขีผ้ึง้ สามารถรักษาอุณหภูมิหลงัจากท่ีแสงอาทิตย์หมดไป เป็นเวลา 4 - 5 ชั่วโมง อุณหภูมิ 32 - 40 ºC ดัง 
figure 3 
 

 
Figure 3  The Storage Temperature of the Beeswax. 

 
ประสิทธิภาพและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของแผงรับพลังงานแสงอาทิตย์แบบสสารเปล่ียน
สถานะ 
  จากการศึกษาคณุสมบตัิของขีผ้ึง้พบว่า ขีผ้ึง้มีค่าความจุความร้อน 63.88 kJ/kg.K  และมีอณุหภูมิของ
วสัดกุกัเก็บความร้อน (ขีผ้ึง้) สงูสดุอยู่ท่ี 343.15 K (70 ºC)  ท่ีเวลา 13.00 น. ดงันัน้ค่าการเก็บกกัความร้อนของ
สสารเปลี่ยนสถานะของขีผ้ึง้คือ 204.40 MJ และจากการศึกษาประสิทธิภาพประสิทธิภาพของแผงรับพลงังาน
แสงอาทิตย์แบบสสารเปลี่ยนสถานะพบว่า แผงรับพลงังานแสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพสูงสดุอยู่ท่ีเวลา 13.00 น. 
เช่นกนั โดยมีคา่ประสิทธิภาพตวัรับรังสีดวงอาทิตย์เท่ากบั 48.07 % ดงั Table 2 
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Tabel 2  The Heat Retention for Beeswax and Efficiency Substance Changes State Solar Collector. 

Time 

Beeswax Flat Plate Solar Collector   

 TB TA Q  
 

Cp Tf Ti 
 

AC 
 

(K) (K) (MJ)  (kg/s) (kJ/kg.K) (K) (K) Gt (kW/m2) (m2) (%) 

08.00 a.m. 315.15 301.15 89.42 

0.02 1.02 

315.15 301.15 

0.679 2 

21.03 
09.00 a.m. 324.15 303.15 134.14 324.15 303.15 32.54 
10.00 a.m. 333.15 305.15 191.63 333.15 305.15 42.06 
11.00 a.m. 331.15 305.15 166.08 331.15 305.15 39.05 
12.00 a.m. 335.15 308.15 172.46 335.15 308.15 40.55 
13.00 p.m. 343.15 311.15 204.4 343.15 311.15 48.07 
14.00 p.m. 335.15 309.15 166.08 335.15 309.15 39.05 
15.00 p.m. 336.15 309.15 172.46 336.15 309.15 41.55 
16.00 p.m. 326.15 307.15 121.36 326.15 307.15 28.54 
17.00 p.m. 318.15 305.15 83.04 318.15 305.15 19.52 
18.00 p.m. 309.15 303.15 32.32 - - - 
19.00 p.m. 308.15 303.15 31.94 - - - 
20.00 p.m. 307.15 303.15 25.55 - - - 
21.00 p.m. 307.15 303.15 25.55 - - - 
 

การศกึษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของแผงพลงังานแสงอาทิตย์แบบสสารเปลี่ยนสถานะ  พบว่า 
ราคาแผงรับพลังงานแสงอาทิตย์แบบสสารเปลี่ยนสถานะ 15,000 บาท  ค่าใช้จ่ายคงท่ี 16,969 บาท/ปี 
คา่ใช้จ่ายแปรผนั 121,500 บาท/ปี จดุคุ้มทนุ 274 กิโลกรัม และระยะเวลาคืนทนุ 72 วนั 

 
สรุป 

จากการศกึษาลกัษณะทางกายภาพของสมนุไพร พบว่า สมนุไพร มีขนาด และน า้หนกั ขึน้อยู่กบัพืน้ท่ี
เพาะปลูก และความสมบูรณ์ของสมุนไพรนัน้ๆ ค่าสี เป็นตัวก าหนดคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ ส่วนความชืน้ 
เป็นไปตามทฤษฎี แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ฯ สามารถท านายการอบแห้งได้ดี มีผลใกล้เคียงกบัการทดลองท า
ให้สะดวกในการอบแห้ง และขีผ้ึง้สามารถเพ่ิมระยะเวลาในการอบแห้งสมนุไพร หลงัจากท่ีแสงอาทิตย์หมดไปได้
ประมาณ 4 - 5 ชัว่โมง อณุหภูมิ 32 - 40  ºC   โดยราคาแผงรับพลงังานแสงอาทิตย์แบบสสารเปลี่ยนสถานะ มี
ประสิทธิภาพเท่ากับ  48.07 %ราคาแผงรับพลังงานแสงอาทิตย์แบบสสารเปลี่ยนสถานะ  15,000 บาท มี
จดุคุ้มทนุ 274 กิโลกรัม และระยะเวลาคืนทนุ 72 วนั  
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การประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพ่ือประเมินพืน้ท่ีป่าที่เส่ียงต่อการบุกรุก  
ในเขตป่าสงวนแห่งชาตป่ิาแม่งาวฝ่ังขวา จังหวัดล าปาง  

Application of Geographic Information System for Risk Forest Area Encroachment 
Assessment, Mae Ngao on the Right Side National Reserved Forest, Lampang Province 
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บทคัดย่อ  
 การประยกุต์ใช้ระบบสารสนเทศภมิูศาสตร์เพื่อประเมินพืน้ท่ีป่าท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุก ในเขตป่าสงวนแห่งชาติ

ป่าแม่งาวฝ่ังขวา จงัหวดัล าปางโดยใช้ข้อมลูปี พ.ศ. 2545,2551 และ 2557พบวา่ พืน้ท่ีป่าไม้ลดลง มากท่ีสดุ คิดเป็น
ร้อยละ 12.95 ของพืน้ท่ีป่าทัง้หมดพืน้ท่ีเกษตรกรรมเพิ่มขึน้มากท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 150.50 ของพืน้ท่ีเกษตรกรรม ปี 
2545 รองลงมาคือ  พืน้ท่ีโลง่ แหลง่น า้ และชมุชน  คิดเป็นร้อยละ 216.00, 136.36 และ 606.42 ตามล าดบั  และการ
ก าหนดพืน้ท่ี ป่าท่ีเสี่ยงตอ่การถกูบกุรุก โดยการวิเคราะห์ ทางสถิติหาความสมัพนัธ์ กบัปัจจยัแวดล้อมตา่งๆ ท่ีระดบั
ความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 พบจ านวน 5 ปัจจยั ได้แก่ ความลาดชนั ต าแหน่งหมู่บ้าน ถนน ปัญหาการถือครองท่ีดิน และ
ชนิดป่า ผลการศกึษายงัพบวา่ มีพืน้ท่ีป่าท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุกต ่ามากท่ีสดุคิดเป็นร้อยละ 87.05 ของพืน้ท่ีป่ารองลงมา
คือ พืน้ท่ีป่า ท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุกปานกลาง และพืน้ท่ี ป่าท่ี เสี่ยงตอ่การบกุรุกสงู คิดเป็นร้อยละ 7.85 และ 5.10 
ตามล าดบั โดยพืน้ท่ีป่าท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุกต ่าคือ พืน้ท่ีป่าเบญจพรรณและมีความลาดชนัสงู สว่นพืน้ท่ีป่าท่ีเสี่ยงตอ่
การบกุรุกสงู พบในพืน้ท่ีป่าดิบแล้ง ใกล้ถนน และอยูใ่นพืน้ท้องท่ีต าบลจางเหนือเป็นสว่นใหญ่  และเม่ือตรวจสอบ
ความถกูต้อง พบวา่ มีความถกูต้องรวมร้อยละ 72.5 

 

ABSTRACT 
 Application of geographic information system for risk forest area encroachment assessment, 
Mae Ngao on the Right Side National Reserved Forest, Lampang Province in 2002, 2008 and 2014 found 
that the most decreasing areas was forest accounted 12.95 percent of the total, the most increasing 
areas was agriculture area accounted 151.50 percent followed by the bare land, water bodies and 
communities as 216.00, 136.36 and 606.42 percent respectively, and to determine the areas at risk of 
being encroachment. By statistical analysis of relationship with environmental factors, 5 factors that a 95 
percent of confidence interval include slope, village, road, land tenure and forest types. The results 
showed that there are the most risk areas was low risk of encroachment87.05 percent followed by the 
moderate risk areas encroachment and a high risk areas of encroachment as7.85 and 5.10 percent 
respectively. The risk area is less encroachment forest that in mixed deciduous forest and high slope. 
The area of high risk of encroachment is that in dry evergreen forest and closed the road. The audit 
found that the accuracy is accurate to the percentage of 72.5  
Key Words: Geographic Information System, Risk area, Mae Ngao on the Right Side National Reserved Forest 
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ค าน า 
ทรัพยากรป่าไม้เป็นทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีความส าคญัตอ่การพฒันาประเทศ ทัง้ในด้านเศรษฐกิจ 

สงัคม และสิ่งแวดล้อมในปี พ.ศ. 2551 มีพืน้ท่ีป่าร้อยละ 33.44ปัจจบุนัประเทศไทยมีพืน้ท่ีป่าเหลือเพียงร้อยละ 
31.57 ของพืน้ท่ีประเทศ(กรมป่าไม้ , 2558) จากสถิติป่าไม้ท่ีผ่านมามีแนวโน้มลดลงเร่ือยๆ ในอตัราร้อยละ 0.27 
ตอ่ปี สาเหตหุลกัมาจากการบกุรุกท าลายป่า จ านวนประชากรท่ีเพ่ิมมากขึน้เป็นปัจจยัหลกัท่ีท าให้ประชาชนมี
ความต้องการขยายท่ีอยู่อาศยั รวมถงึพืน้ท่ีเกษตรกรรม ประชาชนขาดการวางแผนในการใช้ท่ีดินอย่างมี
ประสิทธิภาพ จากสภาพปัญหาดงักลา่ว กองอ านวยการรักษาความมัน่คงภายในราชอาณาจกัร  (กอ.รมน.) กรม
ป่าไม้ และกรมอทุยานแห่งชาติสตัว์ป่า และพนัธุ์พืช ได้ร่วมประเมินระดบัความรุนแรงของสถานการณ์การบกุรุก
ทรัพยากรป่าไม้ โดยเรียงล าดบัความรุนแรง พบวา่มีพืน้ท่ีวิกฤตรุนแรง 12 จงัหวดั พืน้ท่ีวิกฤต 33 จงัหวดั รวม
พืน้ท่ีวิกฤต 45 จงัหวดั มากกวา่คร่ึงของประเทศ (กองอ านวยการรักษาความมัน่คงภายในราชอาณาจกัร, 2557) 

ป่าสงวนแห่งชาติ ป่าแมง่าวฝ่ังขวา จงัหวดัล าปางตัง้อยู่ในต าบลบ้านโป่ง ต าบลบ้านหวด และต าบลแม่
ตีบ อ าเภองาว และต าบลจางเหนือ อ าเภอแมเ่มาะ จงัหวดัล าปาง ถกูประกาศเป็นป่าสงวนแห่งชาติเม่ือวนัท่ี 27 
มกราคม พ.ศ. 2518 ตามกฎกระทรวง ฉบบัท่ี 722 (พ.ศ.2518) จากสภาพในปัจจบุนัแสดงให้เห็นถงึการประสบ
กบัปัญหาการบกุรุกท าลายทรัพยากรป่าไม้อย่างรุนแรง ซึง่การลาดตระเวนของเจ้าหน้าท่ีจากหน่วยป้องกนัรักษา
ป่าอาจมีก าลงัคนไมเ่พียงพอและอาจไมท่ัว่ถงึตอ่การเฝ้าระวงัและป้องกนัพืน้ท่ีป่าไม้จากการถกูบกุรุกจงึ
จ าเป็นต้องมีการพฒันาเคร่ืองมือและวิธีการการป้องกนัท่ีมีความทนัสมยั ประหยดัทัง้เวลาและงบประมาณ  เข้า
มาช่วยในการปฏิบตัิงานของเจ้าหน้าท่ี ในการศกึษาการประยกุต์ใช้ระบบสารสนเทศภมูิศาสตร์เพ่ือประเมินพืน้ท่ี
ป่าท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุก  ในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าแมง่าวฝ่ังขวา จงัหวดัล าปาง เพ่ือศกึษาสภาพการ
เปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าแมง่าวฝ่ังขวา และประเมินพืน้ท่ีป่าท่ีเสี่ยงตอ่การถกู
บกุรุก โดยสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางป้องกนัการบกุรุกท าลายป่าในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าแมง่าวฝ่ังขวา 
จงัหวดัล าปางตอ่ไปในอนาคต 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ 
1. ภาพถ่ายดาวเทียม landsat-5 ปีพ.ศ. 2545, 2551 และ landsat-8 ปี 2557 
2. คอมพิวเตอร์ พร้อมโปรแกรมส าเร็จรูป 

3. อปุกรณ์เคร่ืองเขียน และเคร่ืองบนัทกึข้อมลู 

4. โปรแกรมวิเคราะห์ข้อมลูระบบสารสนเทศภมูิศาสตร์ ( ArcGIS) 

5. โปรแกรม google earth 

6. โปรแกรมวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ 
วิธีการ 

1.  รวบรวมและจัดเตรียมข้อมูลสารสนเทศภูมิศาสตร์ 
รวบรวมข้อมลูปฐมภมูิ ข้อมลูทตุิยภมูิ ทัง้ข้อมลูเชิงพืน้ท่ีและข้อมลูเชิงบรรยาย  รวมถงึข้อมลู

ภมูิศาสตร์ท่ีเป็นปัจจยัท่ีมีความเก่ียวข้องและมีความสมัพนัธ์ตอ่การวิเคราะห์พืน้ท่ีเสี่ยงตอ่การถกูบกุรุก และ 
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ออกแบบสร้างฐานข้อมลูระบบสารสนเทศภมูิศาสตร์ 
1.1 จดัเตรียมชัน้ข้อมลูสารสนเทศภมูิศาสตร์ โดยมีทัง้หมด 10 ชัน้ข้อมลู ได้แก่ ชัน้ความสงูความ

ลาดชนัชดุดินแหลง่น า้เส้นทางถนนหน่วยป้องกนัรักษาป่า ชนิดป่า  ต าแหน่งหมูบ้่าน รายได้เฉลี่ยในต าบลและ
ปัญหากรรมสิทธ์ิในการถือครองท่ีดิน 

1.2  การน าเข้าข้อมลูทัง้หมดสูฐ่านข้อมลูระบบสารสนเทศภมูิศาสตร์ ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ArcGIS โดยแปลงข้อมลูทางแผนท่ีให้สามารถวิเคราะห์ข้อมลูได้ในลกัษณะจดุ ( point) เส้น ( line) และพืน้ท่ี 
(polygon) ให้เป็นข้อมลูเชิงตวัเลข (digital) ท่ีคอมพิวเตอร์สามารถประมวลผลได้ ซึง่เป็นข้อมลูที่สามารถอ้างอิง
พิกดัทางแผนท่ีได้ 

1.3ท าการเช่ือมโยงความส าพนัธ์ระหวา่งข้อมลูเชิงพืน้ท่ี ( spatial data) ของแผนท่ีร่วมกบัข้อมลูเชิง
บรรยาย (attribute data) ซึง่แสดงคณุลกัษณะของข้อมลู เพ่ือให้ข้อมลูเชิงพืน้ท่ีมีรายละเอียดก ากบั 

2. การวิเคราะห์ข้อมูล 
2.1  วิเคราะห์และศกึษาสภาพการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินในเขตป่าสงวนแห่งชาติ ป่า

แมง่าวฝ่ังขวา ปี พ.ศ. 2545,2551 และ 2557โดยน าภาพถ่ายดาวเทียม landsat-5 (TM) ปี พ.ศ. 2545, 2551 

และ landsat-8 (TM) ปี พ.ศ. 2557วิเคราะห์หาสภาพการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดิน เพ่ือเป็นข้อมลู

พืน้ฐานในการศกึษาพืน้ท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุก ซึง่จ าแนกสภาพการใช้ประโยชน์ท่ีดินออกเป็น 7 ประเภท คือ ป่าเตง็

รัง ป่าเบญจพรรณ ป่าดิบแล้ง ชมุชน พืน้ท่ีเกษตรกรรม แหลง่น า้ และพืน้ท่ีโลง่ ในการแปลภาพถ่ายดาวเทียมใน

ครัง้นีไ้ด้ใช้โปรแกรมประมวลผลข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียม ซึง่ได้มีการปรับแก้ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่ง และ

ใช้วิธีการจ าแนกด้วยสายตา 

2.2 วิเคราะห์พืน้ท่ีเสี่ยงตอ่การถกูบกุรุก 
วิธีการวิเคราะห์พืน้ท่ีเสี่ยงตอ่การถกูบกุรุก ได้มีการปรับเปลี่ยนให้เหมาะสมกบัพืน้ท่ีศกึษา ตาม 

นิรันดร(2551) ดงันี ้
    2.2.1  เลือกและก าหนดจดุในพืน้ท่ีศกึษา จ านวน 200 จดุ ให้ครอบคลมุและกระจายทัว่พืน้ท่ี สุม่

เลือกจดุตวัอย่างท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสภาพป่าจริงและอีก 200 จดุสุม่เลือกจดุให้ครอบคลมุและกระจายทัว่พืน้ท่ี
เช่นกนั โดยอยู่ในบริเวณขอบเขตป่าในปัจจบุนั  
          2.2.2  จดัแบ่งจดุต าแหน่งท่ีได้จากการเลือกออกเป็น  2 ชดุ โดยร้อยละ 80 ของต าแหน่งท่ีเลือก
น ามาวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์กบัปัจจยัแวดล้อมตา่งๆ ท่ีมีความเก่ียวข้อง โดยใช้วิธีการทางสถิติ สร้างสมการ
หาความสมัพนัธ์ของตวัแปรด้วยวิธี logistic regression analysis ตาม กลัยา(2544) ดงัสมการที่ (1)  

                         E(Y) = P(Event) =  
𝜀𝛽0 +𝛽1𝑋1+ 𝛽2𝑋2+⋯+𝛽𝑛𝑋𝑝

1+𝜀𝛽0 +𝛽1𝑋1+ 𝛽2𝑋2+⋯+𝛽𝑛𝑋𝑝
   (1)  

                       E(Y) คือ ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดเหตกุารณ์ 

                   𝜀𝛽0 +𝛽1𝑋1+ 𝛽2𝑋2+⋯+𝛽𝑛𝑋𝑝 คือ ตวัแบบท่ีใช้พิจารณาความสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระ 

         𝑋1, 𝑋2 ,  𝑋3 …   𝑋𝑝   คือ ตวัแปรอิสระ  
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  จากการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของความเสี่ยงตอ่การบกุรุกพืน้ท่ีป่าสงวนแห่งชาติ ป่าแมง่าว
ฝ่ังขวา ซึง่อยู่ในช่วง 0.00-1.00 โดยแบ่งช่วงระดบัความเสี่ยงออกเป็น 3 ระดบั คือ 
  ระดบัความเสี่ยงตอ่การบกุรุกต ่า   คา่ E(Y) = 0.00-0.33 

ระดบัความเสี่ยงตอ่การบกุรุกปานกลาง คา่ E(Y) = 0.34-0.67 
ระดบัความเสี่ยงตอ่การบกุรุกสงู  คา่ E(Y) = 0.68-1.00 
2.2.3   ต าแหน่งท่ีเหลืออีกร้อยละ 20 น ามาท าการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลองพืน้ท่ี

ป่าท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุกพืน้ท่ีป่าสงวนแห่งชาติป่าแมง่าวฝ่ังขวาโดยการใช้ต าแหน่งท่ีได้ท่ีเหลือ  (20%) จ านวน 40 

จดุเป็นตวัแทนในการตรวจสอบความถกูต้องมาท าการซ้อนทบักบัแผนท่ีความเสี่ยงตอ่การบกุรุกท่ีได้จากการ

วิเคราะห์ถ้าคา่ความน่าจะเป็นมีคา่มากกวา่ 0.50 หมายถงึมีความเสี่ยงตอ่การถกูบกุรุกและถ้าคา่ความน่าจะเป็น

มีคา่น้อยกวา่ 0.50 หมายถงึไมม่ีความเสี่ยงตอ่การถกูบกุรุก 

2.2.4  ท าการตรวจสอบ แก้ไขข้อมลู รวมถงึการสรุปผลการศกึษาและเสนอผลงาน เพ่ือเสนอ

แนวทางในการป้องกนั เผ้าระวงัพืน้ท่ีป่าท่ีมีความเสี่ยงตอ่การบกุรุกในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าแมง่าวฝ่ังขวา 

จงัหวดัล าปางในการปฏิบตัิงานในพืน้ท่ีตอ่ไป 

 

ผลและวิจารณ์ 
จากการประยกุต์ใช้ระบบสารสนเทศภมูิศาสตร์เพ่ือประเมินพืน้ท่ีป่าท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุกในเขตป่าสงวน

แห่งชาติป่าแมง่าวฝ่ังขวา จงัหวดัล าปาง โดยได้ท าการศกึษา 2 ขัน้ตอน คือ ศกึษาสภาพการเปลี่ยนแปลงการใช้
ประโยชน์ท่ีดินในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าแมง่าวฝ่ังขวา ปีพ.ศ.2545,2551 และ 2557 และการวิเคราะห์พืน้ท่ีป่าท่ี
เสี่ยงตอ่การบกุรุกในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าแมง่าวฝ่ังขวา ซึง่มีผลการศกึษา ดงันี ้
1.  การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดนิใน เขตป่าสงวนแห่งชาตป่ิาแม่งาวฝ่ังขวา ปี พ.ศ.2545,2551 
และ 2557 

จากการใช้ประโยชน์ท่ีดินออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ พืน้ท่ีป่า (ป่าเตง็รัง ป่าเบญจพรรณ และป่าดิบแล้ง) 
ชมุชน พืน้ท่ีเกษตรกรรม แหลง่น า้ และพืน้ท่ีโลง่ จากการจ าแนกด้วยสายตาโดยใช้ภาพถ่าย ดาวเทียม landsat-5 
(TM) ปี 2545,2551 และ landsat-8 (TM) ปี 2557และในช่วง 12 ปีมีการเปลี่ยนแปลงสภาพการใช้ประโยชน์ท่ีดิน
ดงัTable1อธิบายได้ ดงันี ้

1.1 พืน้ท่ีป่าไม้จากเดิม พ.ศ. 2545 ท่ีมีพืน้ท่ี 642.47ตารางกิโลเมตร พบวา่ พืน้ท่ีป่าลดลง  83.19 ตาราง
กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 12.95 ของพืน้ท่ีป่าทัง้หมด เหลือเพียง  559.278 ตารางกิโลเมตร  จ าแนกตามชนิดป่าได้ 
3 ชนิด ได้แก่ ป่าเตง็รัง ป่าเบญจพรรณ และป่าดิบแล้ง  ซึง่พืน้ท่ีลดลง 10.58, 72.60 และ 0.01 ตารางกิโลเมตร 
ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละ  7.73,15.10 และ 0.04 ของพืน้ท่ีป่าแตล่ะชนิด ตามล าดบัโดยสว่นใหญ่ 
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Table1Land use Types in Mae Ngao on the right side national reserved forest,  
Lampangn provinceduring 2002-2014. 

Land use 

2002 2008 2014 

Change Rate of 
change 
/Year  

2002-2014 

 
 (+/-) (+/-) 

 
km2 % km2 % km2 % km2 % km2 

1.  Forestarea 642.47 92.59 599.26 86.36 559.27 80.6 -83.19 12.95 -6.93 
Dry dipterocarp forest 136.87 19.72 150.77 21.73 126.29 18.2 -10.58 7.73 -0.88 
Mixed deciduous forest 480.74 69.28 423.56 61.04 408.14 58.82 -72.6 15.1 -6.05 
Dry evergreen forest 24.86 3.58 24.92 3.59 24.85 3.58 -0.01 0.04 0 
.2 Agriculture area 49.63 7.15 89.52 12.9 124.82 17.99 75.19 151.5 6.27 

3. Water bodies 0.5 0.07 1.42 0.2 1.58 0.23 1.08 216 0.09 
4.  Urban 0.22 0.03 0.43 0.06 0.52 0.08 0.3 136.36 0.03 
5.  Bare land 1.09 0.16 3.27 0.47 7.7 1.11 6.61 606.42 0.55 

Total 693.9 100 693.9 100 693.9 100 0 - 0 

พืน้ท่ีเปลี่ยนแปลงสภาพไปเป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรม  76.58 ตารางกิโลเมตรและพืน้ท่ีโลง่ 6.61 ตารางกิโลเมตร จาก
การศกึษาการเปลี่ยนแปลงสภาพป่า 2 ช่วงเวลา คือ ตัง้แต ่ปี 2545-2551และปี 2551-2557 เห็นได้ชดัเจนวา่
พืน้ท่ีป่าสว่นใหญ่มีแนวโน้มลดลง ในอตัรา เฉลี่ย  6.93 ตารางกิโลเมตรตอ่ปี ซึง่เกิดจากการบกุรุกพืน้ท่ีป่าท า
เกษตรกรรมกระจายอยู่รอบๆ แนวป่าเดิมท่ีเหลืออยู่ของป่าสงวนแห่งชาติป่าแมง่าวฝ่ังขวา เน่ืองจากพืน้ท่ีบกุรุก
สว่นใหญ่อยู่ห่างจากหน่วยป้องกนัรักษาป่า เจ้าหน้าท่ีลาดตระเวนไมท่ัว่ถงึ และแนวเขตป่ายงัไมม่ีความชดัเจน 

1.2  พืน้ท่ีเกษตรกรรม เป็นพืน้ท่ีท่ีประกอบด้วย นาข้าว พืชไร่ และพืชสวน พบวา่เพ่ิมขึน้ 75.19 ตาราง
กิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 151.50 ของพืน้ท่ีเกษตรกรรม ปี 2545 พบกระจายอยู่ใกล้เคียงกบัแหลง่ชมุชนและรอบๆ 
แนวป่า จากการศกึษาในระยะการเปลี่ยนแปลงสภาพการใช้ประโยชน์ท่ีดิน 2 ช่วงเวลา พบวา่ มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ 
ในอตัราเฉลี่ย 6.27 ตารางกิโลเมตรตอ่ปี  

1.3  แหลง่น า้ โดยสว่นใหญ่เป็นแหลง่น า้ขนาดเลก็ถงึขนาดกลางกระจายอยู่ใกล้กบัพืน้ท่ีเกษตรกรรม 
พบวา่ แหลง่น า้เพ่ิมขึน้ 1.08 ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 216.00ของพืน้ท่ีแหลง่น า้ ปี 2545 จากการศกึษาใน
ระยะการเปลี่ยนแปลงสภาพการใช้ประโยชน์ท่ีดิน 2 ช่วงเวลา มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้แตอ่ยู่ในอตัรา  0.09 ตาราง
กิโลเมตรตอ่ปี 

1.4  ชมุชน มีการขยายแหลง่ชมุชนจากเดิมนอกเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าแมง่าวฝ่ังขวาเข้ามายงัในเขต
ป่าสงวนเพ่ิมขึน้เลก็น้อย จากเดิมท่ีเคยเป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรม พบวา่แหลง่ชมุชนเพ่ิมขึน้ 0.30 ตารางกิโลเมตร คิด
เป็นร้อยละ 136.36 ของพืน้ท่ีแหลง่ชมุชนปี 2545 จากการศกึษาในระยะการเปลี่ยนแปลงสภาพการใช้ประโยชน์
ท่ีดิน 2 ช่วงเวลา มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ในอตัราเฉลี่ย 0.03 ตารางกิโลเมตรตอ่ปี 

1.5  พืน้ท่ีโลง่ เป็นพืน้ท่ีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงไปจากพืน้ท่ีเกษตรกรรมแล้วได้ทิง้พืน้ท่ีให้รกร้างวา่งเปลา่
พืน้ท่ีลานหินกว้างหรือพืน้ท่ีท่ีไมม่ีพืชพรรณใดๆ ปกคลมุ และเป็นพืน้ท่ีท่ีเกิดไฟป่า พบวา่ พืน้ท่ีโลง่เพ่ิมขึน้  6.61 
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ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อย ละ 606.42 ของพืน้ท่ีโลง่ ปี 2545 จากการศกึษาในระยะการเปลี่ยนแปลงสภาพการ
ใช้ประโยชน์ท่ีดิน 2 ช่วงเวลา มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ ในอตัราเฉลี่ย 0.55ตารางกิโลเมตรตอ่ปี  
2.  พืน้ที่ป่าที่เส่ียงต่อการบุกรุกในเขตป่าสงวนแห่งชาตป่ิาแม่งาวฝ่ังขวา 

การวิเคราะห์พืน้ท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุกจากการน าเข้าปัจจั ยแวดล้อมทัง้หมด 10 ปัจจยั เพ่ือหา
ความสมัพนัธ์ และสร้างสมการ  logistic regression model พบวา่ ปัจจยัแวดล้อมท่ีมีความสมัพนัธ์ท่ีก่อให้เกิด
ความเสี่ยงตอ่การบกุรุกมีทัง้หมด 5 ปัจจยั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ได้แก่ ความลาดชนั ต าแหน่งหมูบ้่าน 
เส้นทางถนน ปัญหาการถือครองท่ีดิน และชนิดป่า ดงั Table 2 
Table 2Variables in the Equation. 

ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธีLogistic regression analysis พบวา่ความสมัพนัธ์ของตวัแปร
กบัพืน้ท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุกสามารถสร้างสมการความสมัพนัธ์ได้ ดงันี ้

จากสมการ Y = β0 + β1X1+ β2X2+ β3X3+ β4X4 + β5X5 
จะได้   Y = 4.622-0.028 X1-0.201X2-0.613 X3+1.025 X4-3.235X5  
การก าหนดพืน้ท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุกมีคา่ความน่าจะเป็นในช่วง  0 ถงึ 1 โดยแบ่งระดบัความเสี่ยงตอ่การ

บกุรุกออกเป็น  3 ระดบัคือเสี่ยงตอ่การบกุรุกน้อยเสี่ยงตอ่การบกุรุกปานกลางและเสี่ยงตอ่การบกุรุกสงู และน า
คา่ท่ีได้สร้างข้อมลูเชิงภาพเป็นแผนท่ีเสี่ยง ดงั figure1 ผลการศกึษาการประยกุต์ใช้ระบบสารสนเทศภมูิศาสตร์
เพ่ือประเมินพืน้ท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุกในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าแมง่าวฝ่ังขวาสามารถอธิบายได้ดงันี ้

2.1 พืน้ท่ีป่าท่ีมีระดบัความเสี่ยงตอ่การบกุรุกต ่ามีคา่ความน่าจะเป็นอยู่ในช่วง  0–0.33 มีพืน้ท่ี 486.83 
ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ87.05ของพืน้ท่ีป่าแมง่าวฝ่ังขวา 

2.2พืน้ท่ีป่าท่ีมีระดบัความเสี่ยงตอ่การบกุรุกปานกลางมีคา่ความน่าจะเป็นอยู่ในช่วง  0.34–0.67 มีพืน้ท่ี 
43.90 ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ7.85ของพืน้ท่ีป่าแมง่าวฝ่ังขวา 

2.3 พืน้ท่ีป่าท่ีมีระดบัความเสี่ยงตอ่การบกุรุกสงูมีคา่ความน่าจะเป็นในช่วง  0.68–1.00  มีพืน้ท่ี28.54
ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ5.10ของพืน้ท่ีป่าแมง่าวฝ่ังขวา 
   การตรวจสอบความถกูต้องของแผนท่ีความเสี่ยงตอ่การบกุรุกพืน้ท่ีป่าสงวนแห่งชาติ ป่าแมง่าวฝ่ังขวา โดยน า
ต าแหน่งท่ีเหลือร้อยละ 20 จ านวน 40 จดุ ท าการซ้อนทบักบัแผนท่ีความเสี่ยงตอ่การบกุรุกพืน้ท่ีป่าสงวนแห่งชาติ
ป่าแมง่าวฝ่ังขวาท่ีได้จากการวิเคราะห์ ซึง่คา่ความน่าจะเป็นหากมีคา่มากกวา่ 0.50 คือ พืน้ท่ีมีความเสี่ยงตอ่การ

Variable Β S.S.E. Sig. 

Slope(X1) -0.028 0.013 0.037 

Village (X2) -0.201 0.100 0.046 

Road(X3) -0.613 0.120 0.000 

Problem of glossary land tenure (X4) 1.025 0.407 0.012 

 Type of forest (X5) -3.235 0.372 0.000 

Constant 4.622 1.078 0.000 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

1043



ถกูบกุรุก และหากความน่าจะเป็นมีคา่น้อยกวา่ 0.50 คือ พืน้ท่ีไมม่ีความเสี่ยงตอ่การถกูบกุรุก พบวา่ มีจ านวนจดุ
ท่ีมีความถกูต้องเท่ากบัร้อยละ 72.5 

 

สรุป 
การศกึษาสภาพการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าแมง่าว ฝ่ังขวา จงัหวดั

ล าปาง ปี  2545,2551 และ 2557 พบวา่ พืน้ท่ีป่าไม้ลดลง มากท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 12.95 ของพืน้ท่ีป่าทัง้หมด
พืน้ท่ีเกษตรกรรมเพ่ิมขึน้มากท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 150.50 ของพืน้ท่ีเกษตรกรรม ปี 2545 รองลงมาคือ  พืน้ท่ีโลง่ 
แหลง่น า้ และชมุชน คิดเป็นร้อยละ 216.00, 136.36 และ 606.42 ตามล าดบั ซึง่พืน้ท่ีป่าสงวนแห่งชาติป่าแมง่าว
ฝ่ังขวามีแนวโน้มลดลงเร่ือยๆ บริเวณรอบแนวป่าท่ีติดกบัพืน้ท่ีเกษตรกรรม อาจมีการขยายพืน้ท่ีเกษตรกรรมเพ่ิม
มากขึน้ 

จากการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ทางสถิติจากการวิเคราะห์ด้วยสมการ  logistic regression analysis 
พบวา่ปัจจยัแวดล้อมท่ีมีความสมัพนัธ์ท่ีก่อให้เกิดความเสี่ยงตอ่การบกุรุกมีทัง้หมด  5 ปัจจยั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 ได้แก่ ความลาดชนั ต าแหน่งหมูบ้่าน เส้นทางถนน ปัญหาการถือครองท่ีดิน และชนิดป่า ผลการศกึษา
พบวา่ มีพืน้ท่ี ท่ีมีระดบัเสี่ยงตอ่การบกุรุกต ่า  486.83 ตารางกิโลเมตร พืน้ท่ี ท่ีมีระดบัเสี่ยงตอ่การบกุรุกปานกลาง 
43.9 ตารางกิโลเมตร และพืน้ท่ีท่ีมีระดบัเสี่ยงตอ่การบกุรุกสงู 22.93 ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 87.05, 7.85 
และ 5.10 ตามล าดบั โดยพืน้ท่ีป่าท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุกต ่าคือ พืน้ท่ีป่าเบญจพรรณและความลาดชนัต ่า สว่นพืน้ท่ี
ป่าท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุกสงู พบในพืน้ท่ีป่าดิบแล้ง ใกล้เส้นทางถนน และอยู่ในพืน้ท้องท่ีต าบลจางเหนือเป็นสว่น
ใหญ่   

เม่ือตรวจสอบความถกูต้องโดยเปรียบเทียบร้อยละของความถกูต้องของแผนท่ีความเสี่ยงตอ่การบกุรุก
ในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าแมง่าวฝ่ังขวาพบวา่มีความถกูต้องรวมร้อยละ 72.5 
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มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 
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Figure 1  Risk area map of  Mae Ngao on the right side national reserved forest, 
Lampang  province 
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อการปรับตัวของชุมชนต่อการบริหารจัดการพืน้ที่ต้นน า้ทะเลน้อย 
ต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพยอม จังหวัดพัทลุง 

 
Factors Effecting Community – based Adaptation on Thalay Noi Head Watershed Management, 

Kohtao Sub - district Paphayom District, Phatthalung Province. 

กิติชัย  รัตนะ*   
Kitichai Rattana*  

 

บทคัดย่อ 
 การวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาสภาพเศรษฐกิจ สงัคม และปัจจยัท่ีมีผลต่อการปรับตวัของชุมชนต่อ

การบริหารจัดการพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย ต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพยอม จังหวัดพัทลุง  การวิจัยครัง้นีใ้ช้การ
ศกึษาวิจยัเชิงส ารวจ (Survey Research) และการสนทนากลุ่มย่อย (Focus Group Discussion) ควบคู่กับการ
วิจยัเชิงปฏิบัติการแบบมีส่วนร่วม ซึง่ครอบคลมุพืน้ท่ี 13 หมู่บ้าน จ านวน 355 ตวัอย่าง ท าการวิเคราะห์ข้อมลูโดย
ใช้วิธีทางสถิติค่า t-test และค่า F-test ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ 0.05 ผลการศึกษา พบว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อการ
ปรับตวัของชุมชนต่อการบริหารจัดการพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย ต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพยอม จังหวดัพัทลุง ได้แก่  
สถานภาพในชุมชน อาชีพหลกั การใช้ประโยชน์จากทรัพยากรชีวภาพในลุ่มน า้ ความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับการ
อนรัุกษ์ทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดล้อม การรับรู้ข้อมลูข่าวสาร รวมทัง้ศกัยภาพและทนุทางสงัคมของชมุชน 

 

ABSTRACT 
The purposes of this research were to study socio-economic status, factors affecting opinion of 

Community – based Adaptation on Thalay Noi Head Watershed Management, Kohtao Sub - district 
Paphayom District, Phatthalung Province. This study employed a survey research, focus group 
discussion at local level and Participatory Action Research. Data were collected by using questionnaire 
for 355 head of all households in 13 villages of Kohtao Sub - district Paphayom District, Phatthalung 
Province. t- test and F-test were used to analyze data at confidencial level of 0.05. The results indicated 
that factors affecting opinion of Community – based Adaptation on Thalay Noi Head Watershed 
Management, Kohtao Sub - district Paphayom District, Phatthalung Province, are community status, 
occupation, bioresources utilization in Watershed, knowledge of natural resources and environment, 
information perception, and community potential and social capital.  
Key Words: community – based adaptation, Thalay Noi head watershed, Phatthalung Province 
*Corresponding author; e-mail address: kcr276@hotmail.com  
* ภาควิชาอนรัุกษวิทยา คณะวนศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900 
* Department of Conservation, Faculty of Forestry, Kasetsart University, Bangkok 10900           
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ค าน า 
ลุ่มน า้ทะเลน้อย เป็นลุ่มน า้สาขาของลุ่มน า้ทะเลสาบสงขลา มีพืน้ท่ีครอบคลุมอยู่ในอ าเภอป่าพะยอม 

อ าเภอควนขนุน จังหวดัพัทลุง มีพืน้ท่ีลุ่มน า้ประมาณ 600 ตารางกิโลเมตร ซึ่งเป็นพืน้ท่ีป่าต้นน า้ท่ีส าคัญของ
จงัหวดัพทัลงุ ซึง่ในอดีตท่ีผ่านมาจนถงึปัจจบุนันัน้การบกุรุกท าลายพืน้ท่ีป่าต้นน า้เพ่ือเปลี่ยนแปลงจากพืน้ท่ีป่าไม้
เป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรมเป็นหลกั และเปลี่ยนแปลงจากพืน้ท่ีเกษตรกรรม จากการปลูกพืชชนิดหนึ่งไปเป็นพืชอีก
ชนิดหนึ่ง ซึ่งในประเด็นนีเ้กิดจากการส่งเสริมพืชเศรษฐกิจตามนโยบายของรัฐ เช่น ยางพารา ไม้ผลเศรษฐกิจ 
จากปัญหาดังกล่าวนัน้ได้ส่งผลท าให้พืน้ท่ีส่วนใหญ่ประสบปัญหาการขาดแคลนน า้เพ่ือการเกษตร พืน้ท่ีท่ี
สามารถเข้าถงึการใช้น า้ได้จะเป็นพืน้ท่ีใกล้ล าน า้ และใช้น า้ได้เพียงบางห้วงเวลาตามปริมาณน า้ท่ีไหลอยู่ในล าน า้ 
และประเดน็ปัญหาความขดัแย้งระหวา่งชมุชนท้องถ่ิน เกษตรกรกบัเจ้าหน้าท่ีป่าไม้ในเร่ืองการบกุรุกท่ีดินป่าไม้ใน
เขตพืน้ท่ีอนรัุกษ์ และป่าสงวนแห่งชาติใกล้เคียง ซึง่เป็นประเดน็ปัญหาท่ีเกิดขึน้เป็นประจ า 

ประชากรท่ีตัง้ถ่ินฐานในพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย ต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพยอม จังหวดัพทัลงุ มีประมาณ 
12,065 คน  หรือ 3,105 ครัวเรือน คิดเป็น 3.88 คนต่อครัวเรือน ประชาชนในพืน้ท่ีส่วนใหญ่ประกอบอาชีพท า
สวนยางพารา สวนปาล์มน า้มนั และสวนผลไม้ เป็นหลกั สภาพปัญหาของพืน้ท่ีลุ่มน า้ประสบปัญหาความเสื่อม
โทรมของลุ่มน า้ อนัเป็นผลมาจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินจากพืน้ท่ีบริเวณป่าต้นน า้เป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรม การบกุรุก
ท าลายพืน้ท่ีป่าไม้ ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศป่าต้นน า้ การชะล้างพงัทลายของดิน และการตื น้เขินของล าห้วย
ธรรมชาติ จากปัญหาดงักล่าวท าให้ชุมชนท่ีอยู่ในพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย ต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพยอม จงัหวดั
พทัลงุ ตระหนกัถึงปัญหาท่ีเกิดขึน้จงึได้มีการปรับเปลี่ยนรูปแบบวิถีชีวิตไปจากเดิมมาก สิ่งท่ีปรากฏเห็นได้ชดัคือ 
การพึ่งพิงภูมิปัญญาท้องถ่ินในการท าเกษตรกรรม การใช้ทรัพยากรธรรมชาติในท้องถ่ินอย่างรู้คณุค่า การมีส่วน
ร่วมของชมุชนต่อกิจกรรมด้านการอนุรักษ์ และค่านิยมความเช่ือตา่งๆ สง่ผลกระทบทางบวกตอ่ความสามารถใน
การจดัการตนเอง และการมุง่เน้นเศรษฐกิจพอเพียงท่ีเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม  

การวิจยันี ้มีความมุ่งหมายในการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการปรับตวัของชุมชนต่อการบริหารจดัการพืน้ท่ีต้น
น า้ทะเลน้อย ต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพยอม จงัหวดัพัทลงุ และการส่งเสริมบทบาทของนักวิจยัชุมชนในการมีส่วน
ร่วมในการวางแผนบริหารจัดการพืน้ท่ีต้นน า้ โดยใช้การวิจัยเชิงส ารวจ (Survey Research) ควบคู่กับการวิจัยเชิง
ปฏิบัติการแบบมีส่วนร่วม (Whyte, 1991; Mills, 2000) โดยให้ความส าคญักบัหน่วยวิจยัระดบัชุมชนท่ีเป็นตวัแทน
ของพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย เพ่ือให้ผลการวิจยัน าไปสู่การวางแผนงานด้านการส่งเสริมการปรับตวัของชุมชน เพ่ือการ
บริหารจดัการพืน้ท่ีต้นน า้ให้สอดคล้องกบับริบทและความต้องการของชมุชนต่อไป 

  
อุปกรณ์และวิธีการ 

1. ประเมินสภาพแวดล้อมชุมชนแบบมีส่วนร่วม (Participatory Rural Appraisal: PRA) โดยศึกษา
ประวัติชุมชน ทุนทางสังคมของชุมชน ประเด็นปัญหาด้านทรัพยากรธรรมชาติ  โดยประยุกต์ใช้แนวคิดของ 
Bechstedt (1997); Whyte (1991); Mills (2000) และกิติชยั (2549)  

2. ส ารวจและวิเคราะห์ข้อมูลด้านประชากร และสภาพเศรษฐกิจ สังคม และประเด็นปัญหา ด้าน
สิ่งแวดล้อมในพืน้ท่ีต้นน า้ การปรับตวั/เตรียมความพร้อมของชมุชนตอ่การบริหารจดัการพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย โดย
ค านวณประชากรตวัอย่างจากจ านวนครัวเรือนท่ีอยู่ในพืน้ท่ีต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพยอม จังหวดัพัทลุง ตาม
หลกัการของ Yamane (1973); บุญธรรม (2531) ท าให้ได้ประชากรตวัอย่าง 355 ตวัอย่าง สุ่มตวัอย่างแบบง่าย 
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(Simple Random Sampling) กระจายตามหมูบ้่านเป้าหมายทัง้ 13 หมูบ้่าน ผู้ เก็บข้อมลูผ่านการอบรมให้ความรู้
ในการส ารวจข้อมลูทางสงัคมศาสตร์ แบบสอบถามประกอบการสมัภาษณ์ผ่านการตรวจประเมินความเท่ียงตรง 
(Validity) จากผู้ เช่ียวชาญเพ่ือปรับแก้ไขความยากง่ายของข้อค าถามในแต่ละประเด็นเพ่ือเป็นไปตามระเบียบวิธี
วิจยัทางสงัคมศาสตร์ (สิน, 2547; สชุาต,ิ 2540) 

3. สัมภาษณ์ แบบ เจาะลึก  ( In-depth Interviews) และการสนทนากลุ่ มย่ อย  (Focus Group 
Discussion: FGD) ร่วมกับกลุ่มผู้ ให้ข้อมลูหลกั (Key Informants) ได้แก่ กลุ่มเกษตรกร กลุ่มผู้ ใช้ประโยชน์ท่ีดิน
ในพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย กลุม่ผู้น าชุมชน กลุม่องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน กลุ่มเจ้าหน้าท่ีรัฐ โดยเน้นการประเมิน
ความพร้อมในการปรับตัวของชุมชน ศักยภาพและทุนทางสังคมของชุมชน โดยประยุกต์ใช้ให้สอดคล้องกับ
แนวคิดของ สภุางค์ (2545); วิชา และกิติชยั (2547); ผ่องพรรณ และสภุาพ (2545) 

4. คดัเลือกอาสาสมคัรนกัวิจยัชุมชนท่ีเป็นตวัแทนในพืน้ท่ีต้นน า้ จ านวน 40 คน พร้อมทัง้ประเมินความ
ต้องการฝึกอบรม (Training Need) และการอบรมพฒันาศกัยภาพในการวางแผนบริหารจดัการพืน้ท่ีต้นน า้ทะเล
น้อยแบบมีสว่นร่วม และประเมินความรู้ก่อนและหลงัผ่านการฝึกอบรมพฒันาศกัยภาพ 

5. ร่วมกระบวนการจัดท าแผนปฏิบัติการชุมชนในจัดการพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อยอย่างมีส่วนร่วมของ
อาสาสมคัรนกัวิจยัชุมชน และริเร่ิมกิจกรรมน าร่องของชมุชน และมีการประเมินผลการด าเนินกิจกรรมของชมุชน
โดยใช้เทคนิคการประเมินผลหลงัการปฏิบตัิ (After Action Review: AAR)  

 
ผลและวิจารณ์ 

1. การส ารวจข้อมูลประชากร/สภาพทางเศรษฐกจิ – สังคมของชุมชน 
ผลการส ารวจข้อมลูด้านประชากรและเศรษฐกิจ-สงัคม ในพืน้ท่ีต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพยอม จังหวดั

พทัลงุ จ านวน 355 ตวัอย่าง พบว่า กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่เป็นเพศชาย คิดเป็นร้อยละ 64.5 ส่วนใหญ่มีจ านวน
สมาชิกในครอบครัว 4-6 คน  คิดเป็นร้อยละ 85.6 และส่วนใหญ่มีสถานภาพเป็นกลุ่มลูกบ้าน คิดเป็นร้อยละ 
64.2 กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่มีภูมิล าเนาเดิมอยู่ในพืน้ท่ี คิดเป็นร้อยละ 94.4 โดยมีการตัง้ถ่ินฐานมากกว่า 25 ปี 
คิดเป็นร้อยละ 92.5 ลกัษณะของอาคารบ้านเรือนมีลกัษณะเป็นบ้านเดี่ยวมีบริเวณ คิดเป็นร้อยละ 30.4 โดย
อาชีพหลักของกลุ่มตวัอย่างในชุมชน คือ ท าสวนยางพารา/ปาล์มน า้มนั คิดเป็นร้อยละ 77.5 กลุ่มตวัอย่างใน
พืน้ท่ีชมุชนมีการกู้หนียื้มสิน คิดเป็นร้อยละ 81.7 โดยแหลง่ท่ีกู้หนียื้มสิน คือ กองทนุหมูบ้่าน  คิดเป็นร้อยละ 47.9  
ซึ่งเหตุผลส่วนใหญ่ท่ีต้องการกู้ หนียื้มสิน เพ่ือซือ้ปัจจัยการผลิต/เมล็ดพันธุ์พืชต่างๆ คิดเป็นร้อยละ 62.0 โดย
สมาชิกในชุมชนทราบว่าในชุมชนของตนเองนัน้มีผู้ รู้ท้องถ่ิน/ปราชญ์ชมุชน คิดเป็นร้อยละ 66.1 โดยประเภทของ
องค์ความรู้หรือภมูิปัญญา คือ การท าเกษตรกรรม (สวนยางพารา/สวนผลไม้/เกษตรอินทรีย์) คิดเป็นร้อยละ 42.3  
กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่ทราบถึงองค์ความรู้และภูมิปัญญาชุมชนในด้านการเฝ้าระวงัและเตือนภยัธรรมชาติของ
ชุมชนแบบดัง้เดิม คิดเป็นร้อยละ 70.5 โดยสมาชิกในชุมชนมีความคิดเห็นว่าประเด็นปัญหาท่ีเกิดขึน้ในพืน้ท่ี
อย่างรุนแรง หรือประเดน็ท่ีมีความเสี่ยงตอ่ชมุชนมากท่ีสดุ คือ ปัญหาการบกุรุกพืน้ท่ีป่าไม้ คิดเป็นร้อยละ 53.9 
2. ความรู้ความเข้าใจในด้านสิ่งแวดล้อม/การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและภัยธรรมชาต ิ

จากผลการศกึษาในเร่ืองของความรู้ความเข้าใจด้านสิ่งแวดล้อม/การเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศและ
ภยัธรรมชาติ พบว่า กลุ่มตวัอย่างท่ีอาศยัอยู่ในพืน้ท่ีต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพยอม จงัหวดัพทัลงุ มีความรู้ความ

สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

1048



เข้าใจอยู่ในระดบัมาก โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.73 ซึง่โดยส่วนใหญ่มีความรู้ความเข้าใจในองค์ความรู้ท่ีเก่ียวข้อง
กบัการอนรัุกษ์ทรัพยากรธรรมชาติ การอนรัุกษ์ดินและน า้ การท าเกษตรอินทรีย์ คิดเป็นร้อยละ 95   
3. การรับรู้ข้อมูลข่าวสารเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงสถานภาพของทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม
ในท้องถิ่น 

จากการศกึษา พบว่า กลุ่มตวัอย่างสว่นใหญ่มีการรับทราบสถานการณ์การเปลี่ยนแปลงสถานภาพของ
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมในท้องถ่ิน คิดเป็นร้อยละ 72.0 โดยแหล่งท่ีมาจากผู้น าชมุชน คิดเป็นร้อยละ 
39.1  ความถ่ีในการได้รับข้อมลูข่าวสารด้านทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมในท้องถ่ิน คือ เดือนละครัง้ คิด
เป็นร้อยละ 45.4 โดยส่วนใหญ่มีการเข้ารับการอบรมหรือเพ่ิมพูนความรู้ คิดเป็นร้อยละ 68.2 ส่วนใหญ่เคยเข้า
ร่วมกิจกรรมการอนุรักษ์ฟื้นฟูทรัพยากรธรรมชาติในท้องถ่ิน คิดเป็นร้อยละ 75.2 กิจกรรมท่ีท า คือ การท าฝาย
ชะลอน า้ คิดเป็นร้อยละ 41.9 และส่วนใหญ่มีความเห็นว่าควรจะมีการประชาสัมพันธ์ข่าวสารเก่ียวกับการ
เปลี่ยนแปลงสถานการณ์ด้านการใช้ประโยชน์ท่ีดิน และการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม
ในท้องถ่ินผ่านทางผู้น าชุมชน คิดเป็นร้อยละ 75.2 โดยส่วนใหญ่สมาชิกในชุมชนมีการเข้าไปใช้ประโยชน์จาก
ทรัพยากรชีวภาพ คิดเป็นร้อยละ 76.4 รูปแบบของการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรชีวภาพ คือ เป็นแหล่งอาหาร
เพ่ือความมัน่คง คิดเป็นร้อยละ 67.8 
4. การมีส่วนร่วมของชุมชนที่ มีต่อการเข้าร่วมกิจกรรมด้านการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม 
 จากผลการศกึษาการมีสว่นร่วมของชมุชนท่ีมีตอ่การเข้าร่วมกิจกรรมด้านการอนรัุกษ์ทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อม โดยแบ่งออกเป็น 3 ด้าน พบว่า ด้านท่ี 1) ประสบการณ์ในการเข้าร่วมกิจกรรมของชุมชน ท่ีมีต่อ
การเข้าร่วมกิจกรรมด้านการคุ้มครอง/อนุรักษ์/ฟื้นฟูทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม กลุ่มตวัอย่างในชุมชน
ส่วนใหญ่มีส่วนร่วมต่อการเข้าร่วมกิจกรรม ในระดบัมาก (ค่าเฉลี่ย 3.45) ด้านท่ี 2) ความต้องการมีส่วนร่วมของ
ชมุชนท่ีมีตอ่การเข้าร่วมกิจกรรมด้านการคุ้มครอง/อนรัุกษ์/ฟืน้ฟูทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม กลุม่ตวัอย่าง
ในชมุชนสว่นใหญ่มีความต้องการมีส่วนร่วมต่อการเข้าร่วมกิจกรรม ในระดบัมาก (คา่เฉลี่ย 3.75) และ ด้านท่ี 3) 
ข้อจ ากัดหรือปัญหาอุปสรรคของชุมชน ท่ีมีต่อการเข้าร่วมกิจกรรมด้านการคุ้ มครอง/อนุ รักษ์ /ฟื้นฟู
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม กลุ่มตัวอย่างในชุมชนส่วนใหญ่มีความคิดเห็นว่าข้อจ ากัดหรือปัญหา
อปุสรรคของชมุชนท่ีมีตอ่การเข้าร่วมกิจกรรม อยู่ในระดบัปานกลาง (คา่เฉลี่ย 2.76) 
5. การยอมรับต่อการปรับตัว และเตรียมความพร้อมของชุมชนต่อการบริหารจัดการพืน้ที่ต้นน า้ทะเล
น้อย ต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพยอม จังหวัดพัทลุง 
 จากผลการวิเคราะห์ในเร่ืองของการยอมรับต่อการปรับตวั/เตรียมความพร้อมของชุมชนต่อการบริหาร
จดัการพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย ต าบลเกาะเตา่ อ าเภอป่าพยอม จงัหวดัพทัลงุ พบว่า กลุม่ตวัอย่างสว่นใหญ่ยอมรับต่อ
การปรับตวั คิดเป็นร้อยละ 87.5 โดยสาเหตขุองการยอมรับต่อการปรับตวั/เตรียมความพร้อมของชุมชน  คือ ท า
ให้เกิดผลดีต่อการใช้ประโยชน์ท่ีดินให้เหมาะสมกบัสภาพพืน้ท่ีชมุชน คิดเป็นร้อยละ 35.9 ส าหรับแรงจงูใจท่ีมีผล
ตอ่การปรับตวั/เตรียมความพร้อมของชมุชน คือ ต้องการมีทรัพยากรฯเพ่ือการด ารงชีพ/ใช้ประโยชน์อย่างเพียงพอ
และยั่งยืน คิดเป็นร้อยละ 52.1 ส าหรับแนวทางในการพัฒนาท่ีเหมาะสมกับสภาพชุมชนต่อการบริหารจัดการ
พืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย ต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพยอม จังหวดัพัทลุง พบว่า กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ ต้องการให้
ชมุชน/ผู้น าชมุชนเข้ามามีสว่นร่วมในการแก้ไขปัญหาร่วมกบัภาครัฐ คิดเป็นร้อยละ 65. 8 โดยแนวทางในการการ
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ปรับตวั/เตรียมความพร้อมของชุมชน คือ การพฒันาและเพ่ิมพูนทกัษะอาชีพเพ่ือเพ่ิมรายได้/ส่งเสริมอาชีพท่ีเป็น
มิตรกบัสิ่งแวดล้อมคิดเป็นร้อยละ 43.7 
6. การประเมินระดับศักยภาพของชุมชนเพื่อน าไปสู่การพัฒนาชุมชนที่เข้มแข็งและสามารถปรับตัวต่อ
การบริหารจัดการพืน้ที่ต้นน า้ทะเลน้อย ต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพยอม จังหวัดพัทลุง 

จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนนีเ้ป็นการประเมินระดับศกัยภาพของชุมชนเพ่ือน าไปสู่การพัฒนา
ชุมชนท่ีเข้มแข็งและสามารถปรับตวัต่อการบริหารจัดการพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย ต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพยอม 
จงัหวดัพัทลงุ พบว่า ส่วนใหญ่ชุมชนมีระดบัของศกัยภาพของชุมชนเพ่ือน าไปสู่การพัฒนาชุมชนท่ีเข้มแข็งและ
สามารถปรับตวัต่อการบริหารจัดการพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย มีศักยภาพของชุมชนในระดับมาก (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
4.21) เน่ืองจากว่า ชุมชนในพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย ต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพยอม จังหวดัพทัลุง ได้ตระหนักและ
เห็นถงึความส าคญัตอ่การดแูลรักษาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เพ่ือให้เป็นแหลง่ต้นน า้ล าธาร โดยมีการ 
การจัดตัง้กลุ่มเครือข่ายอนุรักษ์ป่าต้นน า้ กลุ่มเกษตรอินทรีย์ การด าเนินกิจกรรมด้านการอนุรักษ์ ฟื้นฟู ระบบ
นิเวศป่าต้นน า้ โดยมีเจ้าหน้าท่ีอุทยานแห่งชาติเขาปู-เขาย่า หน่วยพิทักษ์อุทยานต่างๆ ของจังหวัดพัทลุง และ
หน่วยงานในระดบัท้องถ่ินให้การสนับสนุนกิจกรรมด้านการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ  และสิ่งแวดล้อมอย่าง
ตอ่เน่ือง 
7. การทดสอบสมมุตฐิาน 
 ผลจากการทดสอบปัจจยัท่ีมีผลตอ่การปรับตวัของชุมชนต่อการบริหารจดัการพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย ต าบล
เกาะเต่า อ าเภอป่าพยอม จังหวดัพัทลุง โดยใช้สถิติค่า t-test และการวิเคราะห์ความแปรปรวน F-test แบบ One-
way ANOVA พบว่า ปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์กับการปรับตวัของชุมชนต่อการบริหารจัดการพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 มีดงันี ้

 1. เพศ (t = 1.021; P-value = 0.083) โดย เพศมีไม่ผลต่อการปรับตวัต่อการบริหารจดัการพืน้ท่ีต้นน า้ 
ซึง่มีคา่เฉลี่ยเท่ากบั 1.49 และ 1.23 ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากในสงัคมปัจจบุนัให้โอกาสเพศหญิงมีบทบาทในการ
แสดงความคิดเห็น และขบัเคลื่อนกิจกรรมตา่งๆ ในชมุชนมากขึน้ 

2. สถานภาพในชุมชน (t = 2.452; P-value = 0.004) โดยกลุ่มท่ีเป็นผู้น าชุมชนมีการปรับตวัมากกว่า
ลกูบ้าน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.28 และ 1.57 ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากการด าเนินงานของชุมชนส่วนใหญ่นัน้ ริเร่ิม
โดยผู้น าชุมชน และลูกบ้านส่วนใหญ่เช่ือฟังและให้ความเคารพต่อความคิดเห็นของผู้ น าชุมชน รวมทัง้ข้อมูล
ข่าวสารต่างๆ ส่งผ่านมายังผู้ น าชุมชนก่อน ดังนัน้ผู้ ท่ีมีสถานภาพเป็นผู้ น าชุมชนจึงมีการมีส่วนร่วมมากกว่า
ลกูบ้าน 

3. ระดับการศึกษา (F = 0.728; P-value = 0.572) โดยระดับการศึกษาไม่มีผลต่อการปรับตัว ทัง้นี ้
เน่ืองจากในชุมชนส่วนใหญ่ผู้ ท่ีมีระดบัการศกึษาสงูมีน้อย ส่วนใหญ่มีระดบัการศกึษาในระดบัประถมศกึษา จึง
ไมม่ีผลตอ่บทบาทในการบริหารจดัการพืน้ท่ีต้นน า้ 

4. อาชีพหลกั (t = -2.006; P-value = 0.046) โดยกลุม่ท่ีกลุ่มท่ีมีอาชีพในภาคเกษตรกรรมมีการปรับตวั
มากกวา่กลุม่นอกภาคเกษตรกรรม มีคา่เฉลี่ยเท่ากบั 3.24 และ 3.11 ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากกลุม่ท่ีมีอาชีพภาค
เกษตรกรรมต้องพึ่งพิงและใช้ประโยชน์จากทรัพยากรธรรมชาติ โดยเฉพาะทรัพยากรน า้ ทรัพยากรดิน และ
ทรัพยากรป่าไม้มากกว่าผู้ ท่ีอยู่นอกภาคเกษตรกรรม ซึ่งมีความสัมพันธ์กับการใช้ทรัพยากรธรรมชาติน้อยกว่า 
หรือไมไ่ด้ใช้เลย 
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5. การใช้ประโยชน์จากทรัพยากรชีวภาพในลุ่มน า้ (t = -1.229; P-value = 0.000) โดยกลุ่มท่ีมีการใช้
ประโยชน์จากทรัพยากรชีวภาพในลุ่มน า้มีการปรับตวัมากกว่ากลุ่มท่ีไม่มีการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรชีวภาพ
ในลุ่มน า้ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.70 และ 1.62 ตามล าดับ ทัง้นีเ้น่ืองจากกลุ่มตัวอย่างท่ีมีการใช้ประโยชน์จาก
ทรัพยากรชีวภาพในลุ่มน า้ ย่อมมีความรู้สึกผูกพันต่อทรัพยากรท่ีมีอยู่ในท้องถ่ิน จึงเห็นความส าคัญของ
ทรัพยากรในลุ่มน า้ และมีส่วนร่วมในการท ากิจกรรมด้านการอนุรักษ์ต่างๆ มากกว่ากลุ่มท่ีไม่มีการใช้ประโยชน์
ใดๆ 

 6. ความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับการอนุ รักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ  และสิ่ งแวดล้อม ( t = 2.564;                 
P-value = 0.000) โดยกลุ่มท่ีมีความรู้ความเข้าใจมาก มีการปรับตวัมากกว่ากลุ่มท่ีมีความรู้ความเข้าใจน้อย มี
คา่เฉลี่ยเท่ากบั 1.82 และ 1.40 ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากกลุม่ตวัอย่างท่ีมีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกบัการอนุรักษ์
ทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดล้อมในระดบัมาก ย่อมมีความรู้เร่ืองผลกระทบจากการใช้ประโยชน์จากทรัพยากร
ในลุม่น า้ท่ีไมถ่กูต้องตามหลกัการอนรัุกษ์มากกวา่คนที่มีความรู้ในระดบัน้อย 

7. การรับรู้ข้อมูลข่าวสารเก่ียวกับการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดล้อม ( t = 4.521;             
P-value = 0.000) โดยกลุม่ท่ีมีการรับรู้ข้อมลูข่าวสารเก่ียวกบัการอนรัุกษ์ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม จะ
มีการปรับตวัมากกวา่กลุม่ท่ีไมไ่ด้รับข้อมลูข่าวสาร มีคา่เฉลี่ยเท่ากบั 1.64 และ 1.38 ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากผู้ ท่ี
ได้รับข้อมลูข่าวสาร ท าให้รับทราบสถานภาพและประเด็นปัญหาของทรัพยากรในพืน้ท่ีลุ่มน า้ ย่อมมีความสนใจ
และตระหนักถึงปัญญา และมีความต้องการท่ีจะเข้าร่วมกิจกรรมในการแก้ไขปัญหามากกว่ากลุ่มท่ีไม่ได้รับรู้
ข้อมลูข่าวสาร 

8. ศกัยภาพและทนุทางสงัคมของชมุชน (F = 1.949; P-value = 0.038) โดยกลุม่ท่ีมีศกัยภาพมากมีการ
ปรับตวัมากกว่ากลุ่มท่ีมีระดบัศกัยภาพปานกลาง และกลุ่มท่ีมีระดบัศกัยภาพน้อย มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 1.73, 1.57 
และ 1.46 ตามล าดับ  ทัง้นี เ้น่ืองจากกลุ่มบุคคลท่ีมีศักยภาพสูงนัน้ ย่อมมีจิตส านึก และเห็นคุณค่า และ
ความส าคญัของทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมในลุ่มน า้ มากกว่ากลุ่มบุคคลท่ีมีระดบัศกัยภาพปานกลาง
และระดบัศกัยภาพน้อย ส่งผลท าให้กลุ่มบุคคลดงักล่าวนัน้มีส่วนร่วมในการบริหารจัดการพืน้ท่ีลุ่มน า้มากกว่า 
(Table 1) ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจยัของ วรารัตน์ (2553) ท่ีได้วิจยัปัจจัยท่ีมีต่อบทบาทของชุมชนในการอนุรักษ์
ทรัพยากรธรรมชาติในพืน้ท่ีต้นน า้ กรณีศกึษาชุมชนบ้านถ า้ผึง้ ต าบลต้นยวน อ าเภอพนม จงัหวดัสุราษฎร์ธานี โดย
พบวา่ ปัจจยัด้านการเป็นสมาชิกกลุม่ ภูมิล าเนาเดิม และความรู้ความเข้าใจเก่ียวกบัการอนรัุกษ์ทรัพยากรธรรมชาติ 
มีความสัมพันธ์กับบทบาทการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติในพืน้ท่ีต้นน า้ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  
เน่ืองจากชุมชนในพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย ส่วนใหญ่เป็นชุมชนแบบกึ่งชนบทและตัง้ถ่ินฐานในพืน้ท่ีสงู และมีการปลูก
ยางพาราเป็นอาชีพหลงั ซึง่มีความผกูพนักบัการอนรัุกษ์พืน้ท่ีและการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรชีวภาพในท้องถ่ิน 
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Table 1 Summary of hypothesis testing. 
Independent Variables t-test F-test P-value 

1. sex 1.021  0.083ns 

2. community status 2.452  0.004* 

3. education  0.728 0.572ns 

4. occupation -2.006  0.046* 

5. bioresources utilization in Watershed -1.229  0.000* 

6. knowledge of natural resources and 
environment 

2.564  0.000* 

7. information perception 4.521  0.000* 
8. community potential and social capital  1.949 0.038* 
Remarks:    * Significant difference 
                               ns Non - significant difference 
 
8. บทบาทของนักวิจัยชุมชนในการมีส่วนร่วมในการวางแผนบริหารจัดการพืน้ที่ต้นน า้ทะเลน้อย 

ผลการทดสอบความรู้ความเข้าใจเก่ียวกบัการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดล้อมของนกัวิจัย
ชุมชนในพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย ต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพะยอม จังหวดัพัทลงุ จ านวน 40 คน ทัง้ก่อนและหลงั
การอบรมพฒันาศกัยภาพการเป็นนกัวิจัยชุมชน พบว่า ค่าเฉลี่ยหลงัการฝึกอบรม (0.94) มีค่ามากกว่าค่าเฉลี่ย
ก่อนฝึกอบรม (0.70) สรุปได้วา่ หลงัการอบรมท าให้อาสาสมคัรนกัวิจยัชมุชนมีความรู้เพ่ิมขึน้ ส าหรับความรู้ท่ีได้
ถ่ายทอดให้กบันกัวิจยัชุมชน ได้แก่ ความรู้เก่ียวกับการอนุรักษ์และจัดการทรัพยากรในพืน้ท่ีลุ่มน า้ การส่งเสริม
ภมูิปัญญาท้องถ่ิน และการสง่เสริมการท าเกษตรท่ีเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม รวมตลอดจนการจดัท าแผนปฏิบตัิการ
ชุมชนในการบริหารจัดการพืน้ท่ีต้นน า้แบบมีส่วนร่วม นอกจากนี ้ยังส่งเสริมให้เกิดการริเร่ิมกิจกรรมน าร่องใน
ระดบัชุมชน โดยกิจกรรมท่ีชุมชนได้ด าเนินการร่วมกนั คือ กิจกรรมการฟืน้ฟูระบบนิเวศป่าต้นน า้ การสร้างฝาย
ชะลอน า้ และการส่งเสริมการเกษตรท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นกิจกรรมท่ีสอดคล้องกับวิถีชีวิตและความ
ต้องการของชมุชน 
9. ผลการจัดท าแผนปฏบิัตกิารชุมชนในการบริหารจัดการพืน้ที่ต้นน า้ทะเลน้อย 

ผลการจดัท าแผนปฏิบัติการชุมชนในการบริหารจดัการพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย ต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่า
พะยอม จงัหวดัพทัลงุ โดยมีสาระที่ส าคญั ดงันี ้

1. ให้ชุมชนมีการประเมินความเสี่ยงด้านทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ตลอดจนความเสี่ยงภัย
ธรรมชาติท่ีเกิดขึน้ในท้องถ่ิน 

2. การประชาสัมพันธ์เพ่ือสื่อสารความเสี่ยงด้านทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม/ความเสี่ยงภัย
ธรรมชาติท่ีเกิดขึน้ในท้องถ่ิน ให้กับสมาชิกในชุมชน กลุ่มเกษตรกร กลุ่มองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน และกลุ่ม
เจ้าหน้าท่ีรัฐได้รับทราบเพ่ือเตรียมความพร้อมในการรับมือกบัปัญหาท่ีจะเกิดขึน้ร่วมกนั 
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3. การประเมินขีดความสามารถของชุมชน ในการเตรียมความพร้อมรับมือกับความเสี่ยง ด้าน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม/ความเสี่ยงภัยธรรมชาติท่ีเกิดขึน้ในท้องถ่ิน  โดยพิจารณาถึง อาชีพ ความรู้
ความเข้าใจด้านทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม/ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและภัยธรรมชาติ ภูมิ
ปัญญาท้องถ่ิน และการสนบัสนนุจากภาครัฐ 

4. พัฒนาศักยภาพของชุมชนในการปรับตัว และเตรียมความพร้อมด้านทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม/ความเสี่ยงภยัธรรมชาติท่ีเกิดขึน้ในท้องถ่ิน โดยการพฒันาให้เกิดพืน้ท่ีต้นแบบ หรือพืน้ท่ีสาธิตน าร่อง
ในระดบัชมุชน 

5. การฟื้นฟูระบบนิเวศป่าต้นน า้ และแหล่งน า้ในชุมชนให้มีศักยภาพในการกักเก็บน า้เพ่ือการใช้
ประโยชน์ โดยการสร้างฝายชะลอน า้ การปลูกต้นไม้ การขุดลอก การจัดสรรน า้ และการสร้างกติกาในการใช้
ประโยชน์จากทรัพยากรธรรมชาติของชมุชน 
 6. การจดัตัง้เครือข่ายอาสาสมคัรนกัวิจยัชุมชนและการพฒันาขีดความสามารถ เพ่ือการประชาสมัพนัธ์ 
แจ้งข่าวสาร และเตือนภยัสถานการณ์ด้านทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดล้อม/ภยัธรรมชาติท่ีเกิดขึน้ในท้องถ่ิน 
 

สรุป 
การศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การปรับตวัของชุมชนตอ่การบริหารจดัการพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย ต าบลเกาะเต่า 

อ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลงุ มีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาสถานภาพด้านเศรษฐกิจสงัคมและการใช้ทรัพยากรในลุ่ม
น า้ รวมทัง้วิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการปรับตวัของชุมชนต่อการบริหารจดัการพืน้ท่ีต้นน า้ทะเลน้อย โดย
ใช้การวิจัยเชิงส ารวจ ร่วมกับการวิจัยเชิงปฏิบัติการแบบมีส่วนร่วม และการพัฒนาศกัยภาพนักวิจัยชุมชนในการ
สนบัสนนุกระบวนการจดัท าแผนปฏิบตัิการเพ่ือการบริหารจดัการพืน้ท่ีต้นน า้โดยชมุชนมีส่วนร่วม ผลการวิจยั ยืนยนั
ให้เห็นถึงความเสี่ยงของลุ่มน า้ท่ีเกิดจากกิจกรรมการใช้ประโยชน์ท่ีดินเพ่ือการเกษตรกรรมในพืน้ท่ีต้นน า้ ถึงแม้ว่า
ชุมชนจะมีระดบัการส่วนร่วมในกิจกรรมการอนุรักษ์/ฟื้นฟูลุ่มน า้ระดบัมาก ก็ยังมีความจ าเป็นอย่างย่ิงท่ีหน่วยงาน
ภาครัฐต้องสนับสนุนให้เกิดการจัดท าแผนปฏิบัติการระดับชุมชนในการบริหารจัดการพืน้ท่ีต้นน า้ และส่งเสริม
สนบัสนนุองค์ความรู้ในเร่ืองของการท าเกษตรท่ีเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม โดยการประยุกต์ใช้องค์ความรู้ของท้องถ่ิน ท่ี
สอดคล้องกบับริบทของพืน้ท่ีชุมชน โดยปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์กับการปรับตวัของชุมชนต่อการบริหารจดัการพืน้ท่ี
ต้นน า้ทะเลน้อย ต าบลเกาะเต่า อ าเภอป่าพะยอม จังหวดัพัทลุง ได้แก่  สถานภาพในชุมชน อาชีพหลกั การใช้
ประโยชน์จากทรัพยากรชีวภาพในลุ่มน า้  ความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ และ
สิ่งแวดล้อม การรับรู้ข้อมลูข่าวสาร รวมทัง้ศกัยภาพและทนุทางสงัคมของชุมชน ดงันัน้จงึควรให้ความส าคญักบังาน
สง่เสริมศกัยภาพของชุมชนโดยใช้ปัจจยัต่างๆ เหล่านี ้ควบคู่กบัการเสริมสร้างความเข้มแข็งของผู้น าชมุชน เครือข่าย
อาสาสมคัรนกัวิจยัชมุชน และองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน ในการบูรณาการความร่วมมือเพ่ือการบริหารจดัการพืน้ท่ี
ต้นน า้ทะเลน้อย ต าบลเกาะเตา่ อ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลงุ 
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การก าจัดพร้อมกันของธาตุอาหารในน า้เสียสังเคราะห์โดยใช้เถ้าลอยถ่านหนิที่ปรับปรุงด้วยวิธี
เคมี 

Simultaneous Removal of Nutrients from Synthetic Wastewater by Chemically-Treated Coal 
Fly Ash 

  

ทพิากร สีวอ   และ ภทัรา เพง่ธรรมกีรติ 
Thiphakorn Siwo and Patthra Pengthamkeerati 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีศ้กึษาการก าจดัพร้อมกนัของธาตอุาหารในสารละลายน า้เสียสงัเคราะห์โดยใช้เถ้าลอยถ่านหิน 
(CFA) และ เถ้าลอยถ่านหินท่ีถูกกระตุ้นด้วยสารละลายเบส (TCFA-NaOH)  การศึกษาแบบกะท าเพ่ือวิเคราะห์ผล
ของ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของธาตุอาหารและ ไอโซเทอมของการดดูซบั ผลการศกึษาพบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมและฟอสเฟตในสารละลายธาตอุาหารท าให้ความสามารถในการดดูซบัของเถ้าลอยสองชนิดเพ่ิมสงูขึน้ 
โดย TCFA-NaOH สามารถดูดซับแอมโมเนียมและฟอสเฟตได้ 3.90 mg N g-1 และ 113.64 mg P g-1  ซึ่งมากกว่า 
CFA ท่ีมีประสิทธิภาพการดูดซบัท่ี 0.90 mg N g-1 และ 40.65 mg P g-1 ทัง้นีค้าดว่าเป็นเพราะการกระตุ้นเถ้าลอย
ถ่านหินด้วยสารละลายเบสท าให้โครงสร้างของเถ้าลอยเปลี่ยนเป็นวสัดท่ีุลกัษณะคล้ายซีโอไลต์ การดดูซบัฟอสเฟต
ด้วย CFA และ TCFA-NaOH สอดคล้องกบัแบบจ าลองของแลงเมียร์มากกว่าฟรุนดลิช ดงันัน้เถ้าลอยถ่านหินท่ีถูก
กระตุ้นจงึเป็นทางเลือกหนึง่ท่ีสามารถพฒันาเป็นวสัดดุดูซบัธาตอุาหารในระบบบ าบดัน า้เสียได้ 
 

ABSTRACT 
This study investigated the simultaneous removal of nutrients in the synthetic wastewater by 

using coal fly ash (CFA) and alkaline-treated CFA (TCFA-NaOH). Batch experiment was conducted to 
determine the effect of initial nutrient concentrations and adsorption isotherm.  Results showed that 
with an increase of ammonium and phosphate concentrations, nutrient  adsorption capacities of CFA and 
TCFA-NaOH were increased. TCFA-NaOH had a removal efficiency of 3.90 mg N g-1 and 113.64 mg P g-1, 
which were higher than that of the CFA with 0.90 mg N g-1 and 40.65 mg P g-1 . These higher efficiencies 
may be because treating CFA with alkaline solution transformed to zeolite-like material. Equilibrium data of 
CFA and TCFA-NaOH fitted well with the Langmuir model than the Freundlich model. Hence, TCFA-NaOH 
can be used as an alternative adsorbent and be further developed for treating nutrients in wastewater 
treatment. 

 
 

Key Words: Fly ash, Nutrient, Simultaneous removal, wastewater treatment 
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ค าน า  
การปนเปือ้นของธาตอุาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน า้ทิง้ซึง่อยู่ในรูปของแอมโมเนียมและฟอสเฟตเป็น

สาเหตุหลกัท่ีท าให้เกิดปัญหายูโทรฟิเคชัน่เมื่อลงสู่แหล่งน า้ ดงันัน้การบ าบัดธาตุอาหารดงักล่าวก่อนปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อมจึงมีความส าคญัอย่างย่ิง ซึ่งธาตุอาหารเหล่านีส้ามารถก าจดัได้หลายวิธี เช่น การบ าบัดทางเคมี ไนตริ
ฟิเคชัน่-ดีไนตริฟิเคชัน่ทางชีวภาพ และการแลกเปลี่ยนไอออน ส าหรับการดดูซบัแอมโมเนียม สว่นการก าจดัฟอสเฟต
นิยมใช้วิธีการตกตะกอนด้วยสารเคมี การดดูซบั และการก าจดัทางชีวภาพ (Yin and Kong, 2014) การดดูซบัเป็นวิธี
หนึ่งท่ีเหมาะสมและได้รับความนิยมเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย วสัดุท่ีใช้ดูดซบัมีความหลากหลายและราคาถูก (Ali et 
al., 2012) ปัจจุบันมีการการพัฒนาวสัดท่ีุใช้ดดูซบัจากธรรมชาติและขยะอตุสาหกรรมกนัอย่างแพร่หลาย เถ้าลอย
ถ่านหินเป็นวสัดุท่ีสามารถพัฒนาให้เป็นวสัดุท่ีสามารถดูดซบัได้ เน่ืองจากเถ้าลอยถ่านหินมีออกไซด์ของซิลิกอน 
(SiO2) และอะลูมิ เนียม (Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก สามารถเปลี่ยนเป็นวัสดุท่ีมีลักษณะคล้ายซีโอไลต์  
(Pengthamkeerati et al., 2008)  

การศกึษานีม้ีแนวคิดท่ีจะใช้เถ้าลอยถ่านหินในการก าจดัธาตอุาหารแอมโมเนียมและฟอสเฟตออกจากน า้
เสียโดยน าเถ้าลอยถ่านหินมาดดูซบัโดยตรง และปรับสภาพให้มีลกัษณะคล้ายซีโอไลต์เพ่ือจะท าให้มีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดแอมโมเนียมและฟอสเฟตได้ดีย่ิงขึน้ และมีจุดประสงค์เพ่ือตรวจสอบผลของการกระตุ้นเถ้าลอยด้วย
สารละลายเบสท่ีมีตอ่ความสามารถและพฤติกรรมการก าจดัธาตอุาหารแอมโมเนียมและฟอสเฟต 
 

อุปกรณ์และวิธีการ  

การกระตุ้นเถ้าลอยถ่านหนิด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เถ้าลอยท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นีเ้ป็นเถ้าลอยท่ีเหลือจากการกระบวนการเผาไหม้ของการผลิตไฟฟ้าโดยใช้

เชือ้เพลิงถ่านหินลิกไนต์ของโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ จ.ล าปาง โดยน ามาอบให้แห้งในตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 105 oC เป็น
เวลา 24 ชัว่โมงเพ่ือไลค่วามชืน้แบ่งเถ้าลอยสว่นหนึง่มากระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 2 M กวนผสม
ในอตัราส่วนสารละลายตอ่เถ้าลอย 1: 10 บ่มด้วยความร้อน 100 oC ในตู้ควบคมุอณุหภมูิ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  กรอง
เถ้าลอยท่ีกระตุ้นแล้วผ่านกระดาษกรองเบอร์ 40 (Whatman No.40) ล้างเถ้าลอยด้วยน า้กลัน่ จน pH ของน า้ท่ีไหล
ผ่านการกรองมีค่าคงท่ีหรือเกือบคงท่ี อบเถ้าลอยท่ีกรองได้ด้วยอณุหภมูิ 105 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมงให้เย็นใน 
เดซิคเคเตอร์ จากนัน้เก็บในภาชนะปิดเพ่ือป้องกนัความชืน้จนกวา่จะน าไปใช้ในการศกึษาตอ่ไป  
 
การดูดซับแอมโมเนียมและฟอสเฟตด้วยเถ้าลอยถ่านหนิ 

เตรียมสารละลายธาตุอาหารจาก NH4Cl และ KH2PO4 โดยแปรผันความเข้มข้นของ แอมโมเนียม-
ไนโตรเจนตอ่ ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส อยู่ในช่วง 0:0, 25:50, 50:100, 100:250, 250:500, 500:1,000, 750:2,500, 
1,000:5,000 และ 1,200:10,000 mg L-1 เติมเถ้าลอยถ่านหิน และเถ้าลอยท่ีถูกกระตุ้ นด้วยสารละลายเบส
ตวัอย่างละ 1.0 g ลงในขวดรูปชมพู่ เติมสารละลายธาตอุาหารท่ีมีความเข้มข้นต่างๆ จ านวน 3 ซ า้ กวนผสมให้
เข้ากันตลอดเวลาด้วยเคร่ืองเขย่าให้เกิดการดูดซับเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการเขย่า 140 rpm ท่ี
อุณหภูมิห้อง วดั pH เร่ิมต้นและสภาวะสมดุล เมื่อครบก าหนดเวลา น ามากรอง แยกส่วนสารสารละลายท่ีได้

วิเคราะห์ไนโตรเจนในรูปของ ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN) และวิเคราะห์ฟอสฟอรัสด้วยวิธี 
Molybdenum blue ascorbic acid  
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การค านวณความสามารถในการดดูซบัค านวณได้จากสมการดงันี ้
 
   qe = (Co-Ce)V/ W             (1) 
 
เม่ือ qe (mg g-1) คือ  ความสามารถในการดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุ 
      Co ( mg L-1) คือ ความเข้มข้นของสารละลายธาตอุาหารเร่ิมต้น 
      Ce ( mg L-1) คือ ความเข้มข้นของสารละลายธาตอุาหารที่สภาวะสมดลุ 
      V (L) คือ ปริมาตรของสารละลายธาตอุาหาร 
      W(g) คือ ปริมาณเถ้าลอยท่ีใช้ดดูซบั 

 
รูปแบบไอโซเทอมการดูดซับ (adsorption isotherm) 

จากการศกึษาแปรผนัความเข้มข้นเร่ิมต้นของธาตอุาหารในน า้เสียสงัเคราะห์ เติมเถ้าลอยถ่านหิน และ
เถ้าลอยท่ีถกูกระตุ้นด้วยสารละลายเบสตวัอย่างละ 1.0 g ลงในขวดรูปชมพู่ เติมสารละลายธาตอุาหารที่มีความ
เข้มข้นต่างๆ  จ านวน 3 ซ า้ กวนผสมให้เข้ากันตลอดเวลาด้วยเคร่ืองเขย่าให้เกิดการดูดซบัเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ความเร็วรอบในการเขย่า 140 rpm ท่ีอณุหภูมิห้อง น าข้อมูลท่ีได้มาสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณตวั
ถกูดดูซบับนพืน้ผิวตวัดดูซบัต่อปริมาณของตวัดดูซบั กบัความเข้มข้นของตวัถูกดดูซบัท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย ท่ี
สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี ในรูปแบบของแบบจ าลองแลงเมียร์ และฟรุนดลิชไอโซเทอม จากนัน้ท าการ
คาดการณ์เส้นกราฟด้วยความสมัพนัธ์เชิงเส้น และเมื่อได้สมการแล้วให้น ามาหาคา่ตวัแปรท่ีต้องการ 
 

ผลและวิจารณ์ 
ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของแอมโมเนียมและฟอสเฟต 

การก าจัดพร้อมกันของแอมโมเนียมและฟอสเฟตด้วยการดูดซับของเถ้าลอยสองชนิด ศึกษาจาก
สารละลายธาตุอาหารท่ีมีความเข้มข้นเร่ิมต้นแอมโมเนียมในช่วง 0 - 750 mg L-1 และฟอสเฟตในช่วง 0 – 
10,000 mg L-1 ผลการทดลองพบว่า เมื่อความเข้มข้นของแอมโมเนียม เพ่ิมขึน้เถ้าลอยถ่านหินท่ีถูกกระตุ้นด้วย
เบสดดูซบัได้ดีขึน้และมากท่ีสุด 5.59 mg g-1 ท่ีความเข้มข้น 250 mg L-1 เถ้าลอยถ่านหินเร่ิมต้น 1.98 mg g-1 ท่ี
ความเข้มข้น 50 mg l-1 (Figure 1a) เน่ืองจากกลไกของการดูดซบัแอมโมเนียมเป็นการแลกเปลี่ยนไอออนของ
ประจบุวกบนพืน้ผิวของเถ้าลอย โดยเถ้าลอยถ่านหินท่ีถูกกระตุ้นมีคา่ CEC และคา่ SSA มากกว่าเถ้าลอยเร่ิมต้น 
ในขณะท่ีการดูดซบัฟอสเฟต ของเถ้าลอยทัง้สองชนิดสามารถดดูซบัได้ดีขึน้ โดยเถ้าลอยถ่านหินท่ีถูกกระตุ้นดูด
ซบัได้ดีท่ีสดุ 126.22 mg g-1 ท่ีความเข้มข้น 5,000 mg L-1 หลงัจากนัน้การดูดซบัจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้น (Figure 1b) 
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Figure 1  Effect of initial concentration on (a)ammonium removal (b)phosphate removal by coal and     
             treated coal fly ash. Experiment condition: fly ash dose 10% w/v;  contact time 24 h. 
 

อย่างไรก็ตามการก าจัดพร้อมกันของแอมโมเนียมและฟอสเฟตในสารละลาย แอมโมเนียมถูกดูดซบั
ด้วยเถ้าลอยทุกชนิดได้น้อยเม่ือเทียบกบัประสิทธิภาพการดดูซบัฟอสเฟตอาจเน่ืองจาก ฟอสเฟตถกูเตรียมจาก 
KH2PO4 ท าให้มี K+ (Ji et al., 2015) และในสารละลายธาตุอาหารท่ีความเข้มข้นสูง จาก Table 1 ค่า pH ท่ี
สภาวะสมดลุมีค่าน้อยค่อนไปทางกรดท าให้เกิด H+ ในสารละลายสามารถเกิดการแข่งขันแลกเปลี่ยนไอออน
ระหว่างประจุบวกกับ NH4

+ ในต าแหน่งของการดูดซบับนพืน้ผิวของเถ้าลอย ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ  
Zhang et al. (2011) ได้ศกึษาการดดูซบัแอมโมเนียมจากน า้เสียด้วยเถ้าลอยท่ีกระตุ้นด้วยวิธี alkaline fusion 
พบวา่คา่ pH ท่ี 8 เป็นคา่ท่ีเหมาะสมในการก าจดัแอมโมเนียม เมื่อค่า pH ต ่าลงท าให้ความสามารถในการก าจดั
แอมโมเนียมลดลง เน่ืองจากความเข้มข้นของ H+ มีมากขึน้และถูกดูดซับบนพืน้ผิวของเถ้าลอยด้วย ท่ี pH 
ในช่วงท่ีเป็นเบสเกินไป แอมโมเนียมเกิดการเปลี่ยนรูปไปเป็น NH3 ซึง่ไมส่ามารถก าจดัได้ด้วยเถ้าลอย  
 

 

b 

a 

สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54

1058



Table 1 The pH values of aqueous solution (ammonium and phosphate) after nutrient removal by CFA  
   and TCFA-NaOH.  

 
N:P (mg L-1) 25:50 50:100  100:250 250:500 500:1000 750:2500  1000:5000 1200:10000 
CFA 7.9 8.1 8.0 7.6 6.3 6.0 5.6  - 
TCFA-NaOH 8.2 8.2 8.2 7.9 7.4 6.8 6.3 5.9 

 
ไอโซเทอมของการดูดซับแอมโมเนียมและฟอสเฟต 

ไอโซเทอมของการดดูซบัใช้อธิบายลกัษณะการดดูซบัแอมโมเนียมและฟอสเฟตของเถ้าลอยถ่านหิน
เร่ิมต้นและเถ้าลอยถ่านหินท่ีถกูกระตุ้นโดยหาความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของแอมโมเนียมและฟอสเฟตท่ีถกู
ดดูซบัตอ่หน่วยน า้หนกัของเถ้าลอยกบัความเข้มข้นของแอมโมเนียมและฟอสเฟตท่ีเหลืออยู่ท่ีสภาวะสมดลุ     
ณ อณุหภมูิคงท่ี แบบจ าลองท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นีค้ือ แบบจ าลองไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์และฟรุนด
ลิช แบบจ าลองไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์เขียนได้ดงัสมการท่ี (2) (Langmuir, 1918) 

 
Ce/qe =1/(Q0 KL) + (1/Q0)Ce                                                                                                                      (2) 

 
เม่ือ qe (mg g-1)     คือ ปริมาณแอมโมเนียมหรือฟอสเฟตท่ีถกูดดูซบัตอ่หน่วยน า้หนกัของเถ้าลอย  
       Ce (mg L-1)     คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนียมหรือฟอสเฟตท่ีสภาวะสมดลุ  
       Q0 (mg g-1) คือ ปริมาณสงูสดุของแอมโมเนียมหรือฟอสเฟตท่ีสามารถถกูดดูซบัแบบชัน้เดียวตอ่

ปริมาณเถ้าลอย  
       KL (L mg-1)      คือ คา่คงท่ีของการดดูซบัแบบแลงเมียร์  
เม่ือน าข้อมลูมาเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Ce/qe กบั Ce จะได้กราฟเส้นตรงดงั Figure 2 และ 

Figure 3  โดยคา่ Q0 หาได้จากจดุตดัแกนตัง้ KL เป็นคา่คงท่ีหาได้จากความชนัของกราฟ 
แบบจ าลองไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนดลิช เขียนได้ดงัสมการที่ (3) (Freundlich, 1906) 

 
ln qe = ln KF + (1/n) ln Ce                                                                                                                             (3) 
 

เม่ือ KF (L mg-1)  คือ คา่คงท่ีฟรุนดลิช บอกถงึความสามารถในการดดูซบั 
       n                คือ คา่คงท่ีท่ีบอกถงึความเข้มในการดดูซบั (adsorption intensity) โดยมีคา่อยู่ในช่วง 

1-10 แสดงวา่การดดูซบัเกิดขึน้ได้ดี 
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Figure 2  Langmuir isotherm of ammonium sorption by coal fly ash (CFA) and treated coal fly ash 

(TCFA-NaOH). Experiment condition: fly ash dose 10% w/v; contact time 24 h; initial N 
concentration range 0-1,200 mg l-1. 

 

 
Figure 3   Langmuir isotherm of phosphate sorption by coal fly ash (CFA) and treated coal fly ash 

(TCFA-NaOH). Experiment condition: fly ash dose 10% w/v; contact time 24 h; initial P 
concentration range 0-10,000 mg L-1. 

 
ไอโซเทอมการดดูซบัแอมโมเนียมและฟอสเฟตโดยใช้เถ้าลอยถ่านหิน และเถ้าลอยถ่านหินท่ีถกูกระตุ้น

นัน้สอดคล้องกบัไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์ โดยพิจารณาจากคา่ R2 ดงัแสดงใน Table 2 อธิบายได้วา่
การดดูซบัแอมโมเนียมหรือฟอสเฟตเป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียว ความแตกตา่งระหวา่งพลงังานการดดูซบัจะไม่
ขึน้กบัปริมาณของสารท่ีถกูดดูซบั  
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Table 2 The Q0 and KL values for the Langmuir isotherm, the KF and n values for the 
Freundlich isotherm.  
 

Fly ash 
 

Langmuir 
 

Freundlich 

  
Q0 (mg g-1) KL (Lmg-1) R2 

 
KF n R2 

 CFA N 0.90 -0.11 0.9970 
 

2.10 -7.15 0.2649 

 
P 40.65 -1.03 0.9997 

 
1.26x10-7 0.16 0.9301 

TCFA-NaOH N 3.90 -0.06 0.9790 
 

1.88 6.43 0.5106 

 
P 113.64 -0.003 0.9656 

 
7.21 3.01 0.9468 

 
จากผลการค านวณหาความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียมและฟอสเฟตสูงสุดของเถ้าลอยท่ีถู ก

กระตุ้นดดูซบัได้ 3.90 mg N g-1 และ 113.64 mg P g-1 ซึง่มีประสิทภาพมากกวา่เถ้าลอยท่ีดดูซบัได้ 0.90 mg N g-1 
และ 40.65 mg P g-1 เน่ืองจากการกระตุ้ นเถ้าลอยด้วย NaOH เป็นผลให้พืน้ผิวจ าเพาะ (Specific surface 
area;  SSA) และค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation exchange capacity; CEC) ของเถ้า
ลอยเพ่ิมขึน้ท าให้เกิดความพรุนและมีลกัษณะเป็นซีโอไลต์ ซึง่สามารถดดูซบัแบบแลกเปลี่ยนไอออนและจะช่วย
ให้เพ่ิมประสิทธ์ิภาพการดูดซับได้ ดังนัน้กลไกการดูดซบัแอมโมเนียมจึงเป็นการแลกเปลี่ยนไอออนบนพืน้ผิว
จ าเพาะของเถ้าลอย สว่นกลไกการดดูซบัฟอสเฟตท่ีมีประสิทธิภาพการดดูซบัได้มากกวา่เพราะสามารถเกิดได้ทัง้
การแลกเปลี่ยนไอออนลบและการตกตะกอนโดย Ca และ Mg ท่ีเป็นองค์ประกอบในเถ้าลอย เช่น Ca3(PO4)2  
Mg3(PO4)2 หรือ NH4PO4 (Zhang et al., 2013)  
                   

สรุป  
 การกระตุ้นเถ้าลอยถ่านหินด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้เถ้าลอยมีประสิทธิภาพในการดูด
ซบัพร้อมกนัของแอมโมเนียมและฟอสเฟตมากขึน้โดยเฉพาะฟอสเฟต  จาก 40.65 mg P g-1 เป็น 113.64 mg P 
g-1 เน่ืองจากการกระตุ้นเพ่ิมพืน้ท่ีผิว และความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน ท าให้เถ้าลอยมีสมบตัิการดูด
ซบัได้ดี โดยกลไกของการก าจดัฟอสเฟตนัน้มีทัง้การดดูซบับนพืน้ผิวภายนอกของเถ้าลอยและการตกตะกอนกบั
แคลเซียม แมกซีเซียม ในองค์ประกอบของเถ้าลอย ไอโซเทอมของการดูดซับพร้อมกันของแอมโมเนียมและ
ฟอสเฟตด้วยเถ้าลอยทัง้สองชนิดสอดคล้องกับแลงเมียร์ไอโซเทอม ดังนัน้การกระตุ้ นเถ้าลอยถ่านหินด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จงึเป็นวิธีหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจดัแอมโมเนียมและฟอสเฟตและ
สามารถพฒันาเป็นวสัดดุดูซบัธาตอุาหารในระบบบ าบดัน า้เสียได้ 
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Comparative Study between Closed Polyculture System and 
Intensive Culture System on the Water Quality of Pacific White Shrimp (Litopenaeus 

vannamei)  
 

	B��C�B&� ���D�1* ������ �	
������1 �����
��� ��
��ก��2 

Tipvipa Meechai1*, Pasinee Worachananant1, Phongchate Pichitkul2 

 

�	$ ��# 
 ก�	���-.�ก�/�0��1����23144�5����63�ก�	78ก�		�44ก�	���-.���6239�:3���3 �9�;��<�=:/0>����.
�ก?/�����3��.=�49> 1���9�;��<�=:/?������-<�239 �:3���3�9>ก�	�7	�@���4A�0>�ก�/� 8��-� 7B�
�<�ก�	�BกC�	DE144ก�	���-.�ก�/�0��1����23	9�3ก4��6�3�
����
��8>F6�G �
9� E����� HB6��EI�ก�	=
/J		3
���
4<�48 ��F6>	กC�?������-<�=�	�:�9��ก�	���-.� 1���3F6>��-���8ก�	���-.� A8.�<�ก�	�BกC��E	�.4���.4;�
?������-<�	�:�9��ก�	���-.�ก�/�0��1����23144;�3;���	9�3ก4E�����=�	�44EK81��144�5�� (
�8
?�4?�3) ��63�ก�	���-.�144:��1�9� A8.�<�ก�	���-.�ก�/�	�.�A����	��� 10-14 (PL 10-14) =�49>�������-.�
0��8 4 2	9 ;�ก�	�BกC��4�9�ก�	���-.�ก�/�144;�3;���	9�3ก4E�����3��9��
9�.=�ก�	E	4E	��?������-<�=�
49>���-.� 1����3�	R�8E	�3��1>3A3���. 2���	� S>��S� 4�A>8� =��-<���-�ก9>���67�E�9>.���D9J		3
���28/
>.9��3��.�<�?@����R��� (p < 0.05)   

ABSTRACT 
The intensive cultured of pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei) with inappropriate 

farming management culture system can accumulate waste residues within the pond and as a result 
of unsuitable water quality for shrimp growth. Accordingly, this study were focusing on the shrimp 
cultured together integrated with others creatures such as tilapia, which has been used as an natural 
treatment in order to maintained water quality during culture system and at the end of the culture. 
Comparative studied of water quality between closed polyculture system reared with tilapia and 
intensive culture system (control) were investigated. Shrimp at post larval stage 10-14 (PL 10-14) 
were cultured in pond around 4 rai. The result showed that the closed polyculture system reared with 
tilapia can improve the water quality in culture pond. It significantly decreased ammonia, nitrate, 
phosphate concentrations as well as biological oxygen demand (BOD) in effluent before released into 
natural water (p < 0.05).  
Key Words: closed polyculture system, intensive culture system, Litopenaeus vannamei, water quality 
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7��<�ก�	E�9>.ก�/�0��1����23=�>�	�?��3:��1�9��D���F6>�/>�ก�	���63E	�3��;�;����9>2	9=:/�D�0B-� HB6�=�
	�:�9��ก�	���-.�7���/�ก�	=:/>�:�	�<��	t7	DE=�E	�3��3�ก1����/�>�:�	��63�AE	����D��EI�:�ก E	�ก>42E
8/�. AE	���	/>.�� 40.0-50.0 203�	/>.�� 6.0-7.5 S>�S>	�	/>.�� 1.5-2.0 0>��-<�:�ก1:/�0>�>�:�	1��
�9��E	�ก>4�9��G >�ก:��.
��8 (J�	.��J, 2551) 7B��ก�80>����.�ก?/����.=�49>7�กก�	04R9�.0>�ก�/�1��
��C>�:�	��6�:�F>7�กก�	ก�� A8.0>����.�:�9���-7��ก�8ก�	.9>.���.A8.ก	�4��ก�	.9>.���.��63�>>กH��7�
1��ก�	.9>.���.1442	/>>กH��7� �3F6>�-<���-�1����ก>����RDกE�9>.��-�=��<�?�>���J�	��:	F>1:�9��-<����
J		3
���7B��9�;��9>ก�	�E��6.�1E��?������-<� HB6�>�77�3�;��9>��F6>�RB�	�44������������1��
�.wsx� 7B�3�
ก�	�5��ก�	���-.�144;�3;���=�	�44EK8 (closed polyculture system) 8/�.��J�ก�	�E��6.�R9�.�-<�1��
ก�	:3�����.��-<�ก�43�=
/��>8ก�	���-.� ��F6>�8E	�3����	>�:�	�ก?/��1��?�4?�3?������-<�=:/>.D9=�
�ก�y���6�:3���3 ก�	���-.�ก�/�144;�3;����กC�	ก	��.3�<�ก�	���-.�ก�/�0��1����23	9�3ก4E����� E��
:3>��� 1��E���4��3 �EI��/� ��F6>�7�กE����6�<�ก�	���-.�	9�3ก�3��z��ก		3ก�	ก��144ก����CH�ก>�:�	��6
�ก?/����.=�49> �F
�-<�1����:	9�. HB6��9�;�=:/?������-<�>.D9=�	�84��6�:3���3�9>ก�	���-.� 1���8?��3
���6.���6>�7ก9>=:/�ก�8A	?7�ก?������-<���6239�:3���3�<�=:/ก�/��ก�8?��3�?	�.8�<�2E�D9?��3>9>�1>1���<�2E�D9
ก�	ก9>=:/�ก�8A	? �
9� A	?��.89�� (early mortality syndrome) ��6ก<����9�;�ก	��4�9>ก�	�������-.�ก�/�0��
1����23>.9��1�	9:��.=��F-���6��?����>>ก �<�=:/�กC�	ก	28/	4;�ก	��4�9>	�.28/��??	��	F>�1��
1�	9ก	�7�.2E.���?ก�	�9�>>ก0>�E	����  

=��F-���6�BกC�7�:�87��4�	�HB6��EI�:�B6�=�7�:�80>�E	����2�.��63�ก�	�������-.�ก�/�����>.9��
1�	9:��. A8.7<�����F-���6=�ก�	�������-.��3F6>E{�.�. 2554 �4�9�3�7<�����F-���6ก�	�������-.��-���-� 42,344 2	9 
E	�3��;�;���A8.	�30>�ก�/�0��1����233�7<���� 66,336 �� ?�8�EI�3D�?9�;�;���E	�3�� 8,307 �/��
4�� A8.�กC�	ก	�9��=:@9�<�ก�	���-.�=�	DE144�5����63�?��3:��1�9��D� �>ก7�ก��-.��4�9��กC�	ก	�9��
=:@9.�23928/	4ก�	�5��	�44ก�	�������-.�=:/�:3���3��33��	��� Code of Conduct (CoC) ��6ก<�:�8
A8.ก	3E	�3� ก�	�������-.�ก�/�0��1����230>��กC�	ก	7�>��.ก�	=
/�-<�����A8.ก�	�D4�-<�;9��?�>�

�E	����2E�D9�F-���6ก�	�������-.� �3F6>��-���8ก�	�������-.�กt�<�ก�	E�9>.�-<���-�>>ก�D9?�>�
�E	����A8.2393�
0-��>�ก�	4<�48�-<���-�ก9>�E�9>.?F��D91:�9��-<�J		3
��� ก�	�BกC���-7B�28/�<�ก�	�BกC���F6>�E	�.4���.4
?������-<�	�:�9��ก�	�������-.�144;�3;���=�	�44EK8ก4ก�	���-.�144�5����6�EI����-.�1448-��8�3 ��F6>
�EI�1�����=�ก�	�8;�ก	��4�9>��6�1�8�/>3  

 

��ก�%C����BP�ก�� 

 �<�ก�	���-.�ก�/�144;�3;���=�	�44EK8	9�3ก4E�����1��ก�	�������-.�144�5�� A8.3�49>���-.�
0��8 4 2	9 >.9���� 3 49>�9>	DE144ก�	���-.� 	�37<����49>���-.�3��-���-� 6 49> 1��28/�<�ก�	E�9>.ก�/��EI�
7<���� 100,000 ���9>2	9=��-��>�	DE144ก�	���-.�1�9=�	�44EK8��63�ก�	E�9>.E�����	9�3ก4ก�/�7��<�ก�	
E�9>.E������EI�7<���� 400 ���9>2	9 �<�ก�	�	�7�8?������-<�	�:�9��ก�	���-.�ก�/� 1����.:��ก�	���-.� 
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ก9>���67��<�ก�	E�9>.�-<����D91:�9��-<�J		3
��� 4	����49>���-.�ก�/�=��<�4�4��ก�2
. ><���>1:�3���:� 7�:�8
7��4�	� A8.3�	�.�����ก�	�BกC�=�:�B6�	>4ก�	���-.��-�1�9�8F>�����?3 �.�. 2557 RB��8F>�����?3 �.�. 
2558  
 ก�	�	�7�8?������-<�	�:�9��ก�	���-.�ก�/�1����.:��ก�	���-.�ก�/�=���ก��	�3���>	� �<�ก�	�	�7�8
���?	��:���>.9��?������-<��-�:38 3 H-<� =�4	��������-<��0/� ก���49> 1������-<�>>ก =����� 08:00 �. A8.
�<�ก�	���?	��:���>.9��?������-<��4F->��/���ก�� 28/1ก9 >��:�D3�8/�.��>	�A33���>	� (thermometer) ?��3�EI�
ก	8-89��8/�.8/�.�?	F6>��8?9�?��3�EI�ก	8-89�� (pH meter) >>กH��7�����.8/�.�?	F6>��8?9�>>กH��7�����. 
(DO meter) �>ก7�ก��-=���ก 2 �E8�:� 	�3RB���.:��ก�	���-.�HB6�7��<�ก�	�	�7�8���.�?	-��8�.��3F6>��	t7��-�
ก�	���-.� 7��กt4��>.9���-<��0/��	�7���?	��:�?������-<�=�:/>�E��4��ก�	 A8.3���	�3���>	���6�<�ก�	�	�7�8 
28/1ก9 >��:�D3�8/�.��>	�A33���>	�(thermometer) ?��3�?t38/�.�?	F6>��8?��3�?t3 (refractometer) ?��3�EI�
ก	8-89��8/�.�?	F6>��8?9�?��3�EI�ก	8-89�� (pH meter) E	�3��>>กH��7�����.8/�.�?	F6>��8?9�>>กH��7�
����. (DO meter) E	�3��>>กH��7���67�����	�.��/>�ก�	=
/=�ก�	.9>.���.>���	�.���	��63�>.D9=��-<� (4�A>8�) �<�
ก�	���?	��:�8/�.��J� Direct Method 1>3A3���.���?	��:�8/�.��J� Nesslerization 2�2�	���<�ก�	���?	��:�8/�.��J� 
Colorimetric Method 2���	��<�ก�	���?	��:�8/�.��J� Brucine Method 1�� S>��S� �<�ก�	���?	��:�8/�.��J� 
Ascorbic acid Method 1���<�0/>3D�?������-<�=�ก�	���-.�144;�3;���=�	�44EK81��ก�	���-.�144
�5��3��E	�.4���.4;�����R���A8.=
/ t-test ��6	�84?��3�
F6>36�	/>.�� 95 8/�.AE	1ก	3�<��	t7	DE����R��� 
SPSS 


�����BQ��%C 


�ก��RSกT�$�%&����'���ก������������ก������������� 

 7�กก�	�BกC�?���34��0>��-<�=�49>�8�>���6�<�ก�	�������-.�ก�/�0��1����23144�5��1��ก�	
�������-.�ก�/�0��1����23144;�3;���=�	�44EK8 ��>8	�.�������6�<�ก�	�BกC� �4�9� >��:�D3�0>��-<�
0>�ก�	�������-.�144�5��3�?9�>.D9	�:�9�� 24.00-26.30 >����H��H�.� >��:�D3���.:��7�กก�	�������-.�
3�?9�>.D9��6  26 >����H��H�.� A8.3�?9�����6.��>8ก�	���-.�>.D9��6  25.19±0.56 >����H��H�.� =�0����6ก�	
�������-.�144;�3;���3�?9�>.D9	�:�9�� 24.40-26.20 >����H��H�.� >��:�D3���.:��7�กก�	�������-.�3�?9�
>.D9��6 26.10 >����H��H�.� 1��3�?9�����6.��>8ก�	���-.�>.D9��6 25.27±0.47 >����H��H�.� (Table 1) HB6�2393�
?��31�ก�9��ก�>.9��3��.�<�?@����R��� (p > 0.05) ��F6>�7�ก����1�8�/>30>��-� 2 4	����3��กC��
?�/�.?�B�ก�A8.�EI��F-���6A�9�17/� HB6���>8ก�	�������-.�>��:�D3�����6.0>��-<�>.D9=�
9����6�:3���3�9>ก�	
�7	�@���4A�0>�ก�/���6>.D9	�:�9�� 25.00-33.00 >����H��H�.� 1��>��:�D3�0>��-<��3F6>��-���8ก�	�������-.���6
E�9>.��-�0>��-� 2 	DE144ก�	�������-.�3�?9���6>.D9=��ก�y�3��	���?������-<�����E	������6 3 ?������-<�
������F6>ก�	�������-.������-<� (ก	3?�4?�33���C, 2549) HB6�R/�>��:�D3�0>��-<��D��ก��2Eก�/�7�3�ก�	�>�� 
��F6>�7�กก�	�ก	t���0>�ก�/�3��F->1���3F6>>��:�D3��6<�ก�9� 18.00 >����H��H�.� ก�/�7�239�9�.�-<�1��:.�8ก�	ก��
>�:�	 �>ก7�ก��- 7�ก	�.���0>��24���.� 1��?�� (2543) ก�9���9�>��:�D3���6�D�0B-�7��9�;�=:/1>3A3���.
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>��	� (un-ionized ammonia: NH3) >.D9=�	DE��63�?��3�EI���C�D� �>ก7�ก��-ก�	�E��6.�1E��>��:�D3�=�1�9��
z8Dก���-�3�;��9>?��31�ก�9��0>�ก��937�����	�.���63�ก�	=
/E	�A.
��7�ก2���	� (Ogilvie et al., 1997)   

 ?��3�?t30>�ก�	�������-.�144�5��3�?9�>.D9	�:�9�� 33.00-36.00 �9��=����9�� A8.3�?9�?��3
�?t3��.:��7�กก�	���-.�>.D9��6 35 �9��=����9�� 1��3�?9�����6.��>8ก�	���-.�>.D9��6 34.91±0.79 �9��=���
�9�� =��9��0>�ก�	�������-.�144;�3;���3�?9�?��3�?t3>.D9	�:�9�� 33.00-36.00 �9��=����9�� A8.3�?9�
?��3�?t3��.:��7�กก�	���-.�>.D9��6 34 �9��=����9�� 1��3�?9�����6.��>8ก�	���-.�>.D9��6 34.44±1.03 �9��=�
���9�� (Table 1) �3F6>�<�ก�	�E	�.4���.4?9�����6.0>�?��3�?t3	�:�9��49>��6�<�ก�	�������-.�144�5��1��
49>��6�<�ก�	�������-.�144;�3;��� �4�9�2393�?��31�ก�9��ก�>.9��3��.�<�?@����R��� (p > 0.05) A8.
	�84?��3�?t3��6�:3���3�9>ก�	�������-.�ก�/�0����3�	R�<�ก�	���-.�=�
9��?��3�?t3��6 2-35 �9��=����9��
1�9	�84?��3�?t3��6�:3���3�9>ก�	�7	�@���4A�0>�ก�/�0����68���6��8?F>	�84?��3�?t3��6 20-25 �9��=����9�� 
1��	�84?��3�?t3�3F6>��-���8ก�	�������-.�0>��-� 2 	DE144ก�	�������-.�3�?9���6>.D9=��ก�y�3��	���?�����
�-<�����E	������6 3 ?������-<�������F6>ก�	�������-.������-<� �>ก7�ก��-?��3�?t37�3�;��9>ก�	�7	�@���4A�
0>�ก�/�1�/�.�3�;��<���.>�:�	��3J		3
���0>�ก�/��>�>�ก8/�. ��F6>�7�กR/�3�?��3�?t3�D�7�2E�<���.
��6�3�
����=�ก��931���ก��>��F
1��������63�?��3���9>?��3�?t3�6<� �9��=��-<���63�?��3�?t3�6<�7��<�=:/ก�	
�7	�@���4A�0>�14?���	�.1��A�	A�H����630B-�7B�>�7�<�=:/ก�/��ก�8A	?28/ (���DC�� 1��?��, 2534)  

 ก�	�	�7�8?9�?��3�EI�ก	8-89��=�ก�	�������-.�144�5��3�?9�>.D9	�:�9�� 7.19-8.49 A8.3�?9�
?��3�EI�ก	8-89����.:��7�กก�	���-.�>.D9��6 7.48 1��3�?9�����6.��>8ก�	���-.�>.D9��6 7.91±0.33 =�0����6ก�	
�������-.�144;�3;���3�?9�?��3�EI�ก	8-89��>.D9	�:�9�� 7.21-8.33 A8.3�?9�?��3�EI�ก	8-89����.:��7�ก
ก�	���-.�>.D9��6 7.36 1��3�?9�����6.��>8ก�	���-.�>.D9��6 7.91±0.26 (Table 1) HB6�2393�?��31�ก�9��ก�>.9��3�
�.�<�?@����R��� (p > 0.05) >���F6>�3�7�ก��>8ก�	�������-.�0>��-��>�	DE144ก�	�������-.�28/3�ก�	
?�4?�3?9�?��3�EI�ก	8-89����>8ก�	�������-.�A8.3�ก�	E	4E	��?9�?��3�EI�ก	8-89��A8.ก�	���3ED�0�� 
�-���-?9�?��3�EI�ก	8-89����6�:3���3�9>ก�	�������-.������-<�>.D9	�:�9�� 6.50-9.00 (23�	� 1�� 7�	��		�, 
2528) 1��?9�?��3�EI�ก	8-89��0>��-<�=�	>4��239?�	1�ก�9��ก�3�กก�9� 0.50  ��	��ก�	�E��6.�1E��?9�
?��3�EI�ก	8-89��0>��-<�=�	>4����63�ก�ก��2E7��<�=:/ก�/��ก�8?��3�?	�.81���9�;��9>ก�	�7	�@���4A� ก�	
�E��6.�1E��0>�?9�?��3�EI�ก	8-89��=�49>�������-.�0B-�ก4Es77.�9��G �
9� ?���34��0>�8�� ?9�?��3�EI�
89�� ก�	;���1��ก�	=
/?�	�4>�28>>ก2H8�=��-<�HB6��9��=:@97�0B-�ก4E	�3��1���ก��>��F
 �EI��/� (
�>, 
2543; �	����, 2547) 1��?9�?��3�EI�ก	8-89���3F6>��-���8ก�	�������-.��-� 2 	DE144ก�	�������-.�3�?9�?��3
�EI�ก	8-89��>.D9=��ก�y�3��	���?������-<�����E	������6 3 ?������-<�������F6>ก�	�������-.������-<� 1��
>.D9=�3��	���ก�	?�4?�3ก�		�4�.�-<���-�7�ก49>�������-.������-<�
�.wsx� A8.��6?9�?��3�EI�ก	8-89��0>��-� 
2 	DE144ก�	�������-.�3�?9�?��3�EI�ก	8-89���8��>���F6>�3�7�กก�	;���?�	�4>�28>>ก2H8�=��-<����630B-� 
A8.�����=�
9���/�.0>�ก�	���-.� 

�3F6>�<�ก�	�	�7�8E	�3��>>กH��7�����.=�ก�	�������-.�144�5��>.D9	�:�9�� 5.12-8.89 
3����ก	3�9>���	 A8.3�?9�E	�3��>>กH��7�����.��.:��ก�	���-.�>.D9��6 5.42 3����ก	3�9>���	 1��3�?9�����6.
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��>8ก�	���-.�>.D9��6 7.41±1.12 3����ก	3�9>���	 =�0����6ก�	�������-.�144;�3;���3�?9�E	�3��>>กH��7�
����.>.D9	�:�9�� 7.01-8.63 3����ก	3�9>���	 3�?9�E	�3��>>กH��7�����.��.:��ก�	���-.�>.D9��6 7.16 
3����ก	3�9>���	 1��3�?9�����6.��>8ก�	���-.�>.D9��6 7.88±0.44 3����ก	3�9>���	 (Table 1) HB6�2393�?��31�ก�9��
ก�>.9��3��.�<�?@����R��� (p > 0.05) A8.��6E	�3��>>กH��7�����.����6.0>��-� 2 	DE144ก�	�������-.�>.D9
=�
9����6�:3���3�9>ก�	�7	�@���4A�0>�ก�/�0��1����23>���F6>�ก�	=:/>�ก��>.9���9>��F6>��-�=�����ก�����
1��ก���?F���F6>=:/�:3���3�9>ก�	�������-.� 1�9>.9��2	กt��3?9�E	�3��>>กH��7�����.	�:�9�� 5.00 RB� 
11.90 �EI�
9����63�E	�3��1���ก��>��F
�D� (4		7�, 2542) 1���3F6>��-���8ก�	�������-.�E	�3��>>กH��7�7�ก
ก�	�������-.��-� 2 	DE1443�?9�>.D9=��ก�y�3��	���?������-<�����E	������6 3 ?������-<�������F6>ก�	
�������-.������-<� 1��E	�3��>>กH��7��3F6>��-���8ก�	�������-.�=�ก�	�������-.�144�5��3�?9��6<�ก�9�ก�	
�������-.�144;�3;���>���F6>�3�7�ก7�����	�.��<�ก�	.9>.���.H�ก1���ก��>�1��0>����.��6�ก?/��=�
E	�3����6�D���.=�49>�������-.�144�5�� �9�;��<�=:/>>กH��7�=��-<�RDก�<�2E=
/3�ก �<�:	4>>กH��7�7�3�
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Table 1  Mean±Standard deviation (SD) of water quality in the two culture systems of L. vannamei . 

Water parameters Treatment 

Control Closed polyculture 
Temperature (°c) 25.19±0.56a 25.27±0.47a 

Salinity (ppt) 34.91±0.79a 34.44±1.03a 

pH 7.91±0.33a 7.91±0.26a 

Dissolved oxygen (mg/L) 7.41±1.12a 7.01-8.63a 

Remark: The data with suffixes that difference was statistically significant, the confidence level of 
95%. 

 �3F6>�<�ก�	���?	��:���F6>:�E	�3��4�A>8�=��-<�0>�ก�	�������-.�144�5��3�?9�>.D9	�:�9�� 4.00-25.90 
3����ก	3�9>���	 A8.3�?9�E	�3��4�A>8���.:��ก�	���-.�>.D9��6 26.14 3����ก	3�9>���	 1��3�?9�����6.��>8ก�	
���-.�>.D9��6 13.68±7.39 3����ก	3�9>���	 =�0����6E	�3��4�A>8�=��-<�0>�ก�	�������-.�144;�3;���3�?9�>.D9
	�:�9�� 4.00-8.60 3����ก	3�9>���	 A8.3�?9�E	�3��4�A>8���.:��ก�	���-.�>.D9��6 8.11 3����ก	3�9>���	 1��3�
?9�����6.��>8ก�	���-.�>.D9��6 6.01±1.32 3����ก	3�9>���	 (Figure 1A) �3F6>�E	�.4?9�E	�3��4�A>8�����6.0>��-� 2 
	DE144ก�	�������-.� �4�9�3�?��31�ก�9��ก�>.9��3��.�<�?@����R��� (p < 0.05) A8.��6?9�E	�3��4�A>8�=�
ก�	�������-.�144�5��3�?9��D�ก�9�ก�	�������-.�144;�3;���>���F6>�7�ก�-<�=�ก�	�������-.�144�5��3�
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Figure 1  Water quality in the culture systems of L. vannamei, (A) BOD, (B) Ammonia.  
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Figure 2  Water quality in the two culture systems of L. vannamei, (A) Nitrite, (B) Nitrate.  
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Figure 3  Concentration of phosphate in the two culture systems of L. vannamei. 
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การขยายพันธ์ุและการเจริญเตบิโตของผักบุ้งทะเลท่ีปลูกคลุมดนิบริเวณชายหาดชลาทัศน์ 
Propagation and growth of Ipomoea pes-caprae(L.)R.Br for cover plants at Chalathat Beach. 
 

ณิชา ประสงค์จันทร์* มกุดา สขุสวสัดิ์ และ สมบรูณ์ ประสงค์จนัทร์ 
Nicha Prasongchan, Mookda Suksawat and Somboon Prasongchan  

 

บทคัดย่อ   
 การวิจยัในครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาเปรียบเทียบอตัราการเจริญเติบโตของต้นผกับุ้งทะเล ตลอด
ระยะเวลา 3 เดือน โดยศกึษาตัง้แตเ่ดือนกมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2556 - เดือนเมษายน พ.ศ. 2556 ด าเนินการทดลอง
และบนัทกึผลการทดลองจากแปลงปลกูบริเวณชายหาดชลาทศัน์ จงัหวดัสงขลา มีการวางแผนการทดลองแบบ
สุม่สมบรูณ์ (Completely Randomized Design) แบ่งเป็น 9 หน่วยการทดลอง หน่วยการทดลองละ 4 ซ า้ๆละ 3 
ต้น โดยศกึษาต้นพนัธุ์  3 ประเภท คือ ต้นพนัธุ์จากกอ ต้นพนัธุ์จากการแยกกอ ต้นพนัธุ์จากการปักช า บริเวณ
แปลงปลกู 3 บริเวณ คือ แปลงปลกูริมถนน แปลงปลกูใต้ต้นสนและแปลงปลกูริมทะเล ผลการทดลอง พบวา่ ต้น
พนัธุ์จากกอบริเวณแปลงปลกูริมทะเลมีอตัราการเจริญเติบโตดีท่ีสดุ  โดยมีความสงูของล าต้นเฉลี่ยสงูสดุ 57.21 
เซนติเมตร จ านวนใบเฉลี่ยสงูสดุ 37 ใบ และมีเปอร์เซน็ต์การแผ่ขยายดีท่ีสดุเมื่อเปรียบเทียบกบัหน่วยการทดลอง
อื่นๆ 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research was to compare the growth of Ipomoea pes-caprae (L.)R.Br. 
This experiment was carried out 3 months from February 2013 to April 2013 at Charathat Beach, 
Songkhla Province.  A completely Randomized Design was used with 9 treatments 4 replications and 
3 plants . Treatment were plant from clump,  plant from cultivated clump and plant from stem cutting 
at 3 areas : roadsite plots, under pine tree plots and seasite plots. This study was to determine the 
growth of Ipomoea pes- caprae(L.)R.Br.  The results showed that plant from clump in seasite plots 
had the highest growth when compared with other treatments in term of stem height (57.21 
centimeters) , number of leaves (37 leaves)and percent of stem slither. 
 
 
 
 
 
 
 

Key Words: Propagation, Ipomoea pes-caprae(L.)R.Br, growth, Chalathat Beach. 
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ค าน า  
ปัจจุบนัชายฝ่ังทะเลมีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเน่ือง ปัญหาท่ีส าคญัอย่างหนึ่ง คือ การกดัเซาะชายฝ่ัง

ท าให้เสียพืน้ท่ีริมฝ่ังหรือชายหาด โครงสร้างระบบนิเวศท่ีเป็นประโยชน์ เช่น แนวต้นโกงกางป่าชายเลน ช่วยลด
พลงังานคลื่นและรักษาสภาพชายฝ่ังทะเล นอกจากนีป่้าชายหาด (Beach Forest) ซึง่ปกคลมุบริเวณชายฝ่ังทะเล
ท่ีเป็นดินทรายเป็นสังคมพืชชนิดหนึ่งของป่าฝนเขตร้อน (Tropical Rain Forest) โดยเฉพาะในจังหวัดสงขลา   
สนทะเลมกัเป็นไม้เด่นแต่เพียงอย่างเดียว ไม่มีไม้อื่นเข้ามาผสมส่วนไม้พืน้ลา่งก็มีอยู่น้อยชนิดท่ีพบ ได้แก่ ดินสอ
ทะเล, หนาดผา, หญ้าลอยลม, ถั่วคร้า และผกับุ้ งทะเล (ส านกับริหารพืน้ท่ีอนุรักษ์ท่ี 6, 2555) ปัจจุบนัชายหาด 
ชลาทัศน์ ในเขตเทศบาลเมือง จ.สงขลา ซึ่งก าลงัถูกกัดเซาะจนท าให้เสียพืน้ท่ีบริเวณชายหาดไปอย่างต่อเน่ือง 
พืชเด่นชนิดหนึ่งบริเวณชายหาดชลาทัศน์ คือ ต้นผักบุ้ งทะเล (Ipomoea pes-caprae(L.)R.Br) พบได้ทั่วไปใน
ธรรมชาติและสามารถปลกูเพ่ือคลมุดิน อีกทัง้มีประโยชน์ทางด้านการแพทย์ โดยจากต าราแพทย์แผนไทยมีการ
ใช้ประโยชน์ตามวิถีของชาวบ้าน ใบผกับุ้ งทะเลมีประสิทธิภาพในการรักษาพิษจากแมงกะพรุนเป็นอย่างดี ช่วย
สมานแผล โดยน าใบผักบุ้ งทะเลขยีก้บัน า้ส้มสายชูแล้วมาประคบผิวหนังบริเวณท่ีโดนพิษไว้และห่อด้วยผ้าขาว
บาง ทิง้ไว้ประมาณ 30-60 นาที  รอให้อาการปวดแสบปวดร้อนคลายลง จากประโยชน์ของผกับุ้ งทะเลดงักล่าว 
จงึควรมีการศกึษาวิธีการขยายพนัธุ์ต้นผกับุ้ งทะเลจากต้นพนัธุ์ประเภทต่างๆ เพ่ือเพาะพนัธุ์เป็นต้นกล้าและปลกู
ลงดินในแปลงปลูกตามธรรมชาติซึง่มีพืน้ท่ีแตกต่างกัน พร้อมศึกษาอตัราการเจริญเติบโตของต้นกล้าประเภท
ตา่งๆหลงัปลกูลงแปลงปลกู น าผลการทดลองท่ีได้มาสรุป เพ่ือให้ทราบประเภทของต้นกล้าท่ีสามารถขยายพนัธุ์
ได้ดีและพืน้ท่ีปลกูท่ีดีท่ีสดุซึง่ท าให้ต้นผกับุ้งทะเลเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว เม่ือทราบวิธีการขยายพนัธุ์ท่ีดีท่ีสดุ
แล้ว จึงเพาะพันธุ์ต้นกล้าผักบุ้ งทะเล และน าต้นกล้าท่ีได้ปลูกลงดินเพ่ือซ่อมแซมหน้าดินท่ีถูกกดัเซาะ ตลอดจน
การขยายพนัธุ์ให้มากขึน้เพ่ือปลกูคลมุดินและรักษาหน้าดินบริเวณชายหาดให้คงอยู่ตอ่ไป  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การด าเนินงานวิจยัครัง้นีม้ีกรอบแนวคิดในกระบวนการทดลอง เพ่ือศกึษาอตัราการเจริญเติบโตของต้น
กล้าผกับุ้งทะเลประเภทตา่งๆหลงัปลกูลงแปลงปลกู Figure 1  มีการวางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์  โดย
การคดัเลือกต้นพนัธุ์ท่ีมีลกัษณะต้นใกล้เคียงกนั ได้แก่ ขนาดและความยาวล าต้น จ านวนและขนาดใบ แบ่งเป็น 3 
ประเภท คือ ต้นพนัธุ์จากกอ, ต้นพนัธุ์จากการแยกกอ และต้นพนัธุ์จากการปักช า  Figure 2 โดยน าต้นพนัธุ์ปลกู
ลงในอปุกรณ์เพาะพร้อมดแูลรักษาจนต้นกล้าติดต้น Figure 3 แล้วจงึน าลงปลกูในแปลงปลกูบริเวณชายหาด 
ชลาทศัน์ พร้อมบนัทกึข้อมลู ได้แก่ ความสงูของต้น จ านวนใบ แบ่งการทดลองเป็น 9 หน่วยการทดลองๆละ 4 
ซ า้ๆละ 3 ต้น ดงันี ้ ต้นพนัธุ์จากกอ ต้นพนัธุ์จากการแยกกอ และต้นพนัธุ์จากการปักช าโดยปลกูบริเวณแปลงริม
ถนน, ต้นพนัธุ์จากกอ ต้นพนัธุ์จากการแยกกอ และต้นพนัธุ์จากการปักช าโดยปลกูบริเวณแปลงใต้ต้นสน, ต้นพนัธุ์
จากกอ ต้นพนัธุ์จากการแยกกอ และต้นพนัธุ์จากการปักช าโดยปลกูบริเวณแปลงริมทะเล ท าการเก็บข้อมลูอตัรา
การเจริญเติบโตทกุ 2 สปัดาห์ตลอดระยะเวลา 3 เดือน บนัทกึลกัษณะทางกายภาพและสมบตัิทางเคมีของดิน
บริเวณแปลงปลกู ลกัษณะการได้รับแสงจากดวงอาทิตย์ และศกึษาอตัราการเจริญเติบโตของต้นผกับุ้งทะเล 
ได้แก่ ความยาวของล าต้น จ านวนใบ  เปอร์เซน็ต์การแผ่ขยายเลือ้ยคลมุดินของต้นผกับุ้งทะเล พร้อมน าข้อมลูที่
ได้มาวิเคราะห์ความแตกตา่ง (Analysis of variance) แล้วเปรียบเทียบความแตกต่างโดยวิธี Duncan ,s 
Multiple Range Test 
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                                                                                      Young plant in plots 
 
 
 
 
 
 
     Figure 1 Research Framework. 

 

   
    

Figure 2 Three types of plant for cultivation.              
         A: Plant from clump        B: Plant from cultivated clump        C: Plant from stem cutting 
 

      
    Figure 3   Characteristics of Ipomoea pes-caprae(L.)R.Br growth in nursery bag.  
          A: Young plant start growth      B:  2 weeks after planting 

 
 
 

A B C 

A B 

Plant of Ipomoea pes-caprae(L.)R.Br 
- Plant  from clump  
- Plant  from cultivated  clump 
- Plant  from stem cutting 

roadsite plots under pine tree plots seasite plots 

Study the rate of growth 
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ผลและวิจารณ์ 
การเปรียบเทยีบสมบัตขิองดนิและปัจจัยสิ่งแวดล้อม                   
ลักษณะทางกายภาพของดนิ         
 ดินแปลงปลกูบริเวณริมถนน เป็นดินทรายเนือ้หยาบ มีเศษอินทรียวตัถปุะปนอยู่ เน่ืองจากเทศบาลนคร
สงขลาปลกูต้นหกูวางเป็นระยะตลอดแนวถนน ท าให้มีการทบัถมและย่อยสลายของใบพืชท่ีร่วงหลน่ จากการวดั
สีดิน โดยใช้ MUNSELL SOIL COLOR CHARTS มีคา่ 5/2/2.5Y ส าหรับแปลงปลกูบริเวณใต้ต้นสน เป็นดิน
ทรายเนือ้หยาบ มีเศษอินทรียวตัถุปะปนอยู่เช่นเดียวกบัแปลงปลกูบริเวณริมถนน เน่ืองจากแปลงปลกูอยู่ใต้แนว
ต้นสน ท าให้มีการทบัถมและยอ่ยสลายของใบสนท่ีร่วงหลน่ การวดัสีดิน พบวา่มีคา่ 6/2/2.5Y แปลงปลกูบริเวณ
ริมทะเล เป็นดินทรายเนือ้หยาบ ไมม่ีเศษอินทรียวตัถปุะปน เน่ืองจากแปลงปลกูอยู่ในท่ีโลง่ วดัสีดิน พบวา่มีคา่ 
7/2/2.5Y จะเห็นได้วา่ความเข้มของสีดินสมัพนัธ์กบัปริมาณอินทรียวตัท่ีุสะสมอยู่   
คุณสมบัตทิางเคมีของดนิ         

 ดินแปลงปลกูบริเวณริมถนน มีค่า pH  7.74 ขณะท่ีแปลงปลกูบริเวณใต้ต้นสนและแปลงปลกูบริเวณริม
ทะเล มีคา่ pH ใกล้เคียงกนั คือ 7.84 และ pH 7.84 ตามล าดบั  จะเห็นได้ว่า ค่า pH ของดิน แปรผันตามระดับ
ความเค็มของดิน สอดคล้องกับการศึกษาของ (Matsi and Keramides, 1998) ซึ่งกล่าวว่า ค่า pH ของดินเพ่ิม
มากขึน้เมื่อดินมีระดบัความเค็มมากขึน้และกล้าไม้ท่ีเป็นพืชชายหาดจะสามารถขึน้ในพืน้ท่ีใกล้ทะเลมากท่ีสุด
และมีอตัราการรอดสงู (ไตรเทพ, 2556) Figure 4 
 

 
           Figure 4 Comparison of soil pH at 3 plots. 
 
การได้รับแสงจากดวงอาทติย์บริเวณแปลงปลูก          
 กระบวนการด าเนินงานวิจยัอยู่ระหวา่งเดือนกมุภาพนัธ์-เดือนเมษายน ซึง่เป็นฤดรู้อนของจงัหวดัสงขลา 
(ศนูย์อตุนิุยมวิทยาทะเล, 2549) แปลงปลกูบริเวณริมถนนชลาทศัน์ มีแสงแดดสอ่งถงึโดยตรงในช่วงบ่าย วนัละ 
3-4 ชัว่โมง แตใ่นช่วงเช้าไมไ่ด้รับแสงแดดเน่ืองจากมีแนวต้นสนบดบงัทิศทางการสอ่งสวา่งของแสงแดดจากดวง
อาทิตย์ แปลงปลกูบริเวณใต้ต้นสนได้รับแสงร าไรเน่ืองจากอยู่ใต้แนวต้นสนและแปลงปลกูบริเวณริมทะเล อยู่ในท่ี
โลง่ได้รับแสงแดดตลอดเวลา   
ลักษณะการเจริญเตบิโตด้านความสูงของต้น       
 การเจริญเติบโตด้านความสงูของต้นผกับุ้งทะเล โดยการวดัจากพืน้โคนต้นจนถงึยอดสงูสดุ  ในระยะ 15 
วนัแรก พบวา่ ความสงูของต้นผกับุ้งทะเลทัง้ 3 ประเภทในแปลงปลกูทัง้ 3 บริเวณ ไมม่ีความแตกต่างทางสถิต ิ
โดยมีความสงูของต้นเฉลี่ยระหวา่ง 23.49 - 28.23 เซนติเมตร ตอ่มาในวนัท่ี 30 ความสงูของต้นพนัธุ์จากกอ
แปลงปลกูริมทะเล (T7) มีความสงูมากท่ีสดุ คือ 32.45 เซนติเมตรและต้นพนัธุ์จากการปักช าแปลงปลกูริมถนน 

7.6
7.8

8
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(T3) 31.84 เซนติเมตร ตามล าดบัและไมม่ีความแตกต่างทางสถิติ  ในวนัท่ี 45 ต้นพนัธุ์จากกอแปลงปลกูใต้ต้น
สน (T4) และต้นพนัธุ์จากการแยกกอแปลงปลกูใต้ต้นสน (T5) เร่ิมมีอตัราการเจริญเติบโตทางด้านความสงูลดลง 
เพราะแปลงปลกูอยู่ใต้แนวต้นสนท าให้ต้นผกับุ้งทะเลไมไ่ด้รับแสงแดด ทัง้นี ้เน่ืองจากต้นผกับุ้งทะเลเป็นพรรณไม้
กลางแจ้ง ทนตอ่ความแห้งแล้งได้ดี มกัขึน้ตามหาดทรายหรือริมทะเลท่ีมีแสงแดดจดั และสามารถขยายพนัธุ์โดย
วิธีการปักช าหรือการเพาะเมลด็ (วิทยา, 2554) ขณะท่ีต้นพนัธุ์จากการปักช าแปลงปลกูริมถนน (T3) และต้นพนัธุ์
จากกอแปลงปลกูริมทะเล (T7) มีอตัราการเจริญเติบโตด้านความสงูมากท่ีสดุ ในวนัท่ี 60 ต้นพนัธุ์จากการแยก
กอแปลงปลกูใต้ต้นสนเร่ิมมีการตายของต้น (T5)  ในขณะท่ีต้นพนัธุ์จากการปักช าแปลงปลกูริมถนน (T3) และต้น
พนัธุ์จากกอแปลงปลกูริมทะเล (T7) มีอตัราการเจริญเติบโตด้านความสงูมากท่ีสดุ ในวนัท่ี 90 ของการปลกู ต้น
พนัธุ์จากกอแปลงปลกูริมทะเล (T7) มีอตัราการเจริญเติบโตด้านความสงูมากท่ีสดุ คือ 57.21 เซนติเมตร ต้นพนัธุ์
จากการปักช าแปลงปลกูริมถนน (T3) และต้นพนัธุ์จากการปักช าแปลงปลกูริมทะเล (T9) มีอตัราการเจริญเติบโต
ทางด้านความสงูรองลงมา คือ 46.66 เซนติเมตรและ 46.58 เซนติเมตร ตามล าดบั (Table 1) 
 
Table 1 The height (cm) of Ipomoea pes-caprae(L.)R.Br at plots for 0, 15, 30, 45, 60, 75 and 90 days. 

Notes : T1, T2, T3 : Young plant at roadsite plots   
            T4, T5, T6 : Young plant at under pine tree plots  
            T7, T8, T9 : Young plant at seasite plots 
            In the same column, the different letters following the represent significantly different (p<0.05) by DMRT 
 
ลักษณะการเจริญเตบิโตด้านจ านวนใบของต้น       
 จ านวนใบของต้นผกับุ้งทะเลหลงัปลกูลงแปลงในระยะ 15 วนัแรกมีการร่วงหลน่ เน่ืองจากต้นผกับุ้งทะเล
อยู่ในระยะปรับตวัให้เข้ากบัลกัษณะดินและสภาพแวดล้อมตา่งๆบริเวณแปลงปลกูตามสภาวะธรรมชาติ เมื่อผ่าน
ไป 45 วนั ต้นผกับุ้งทะเลมีการผลิใบเพ่ิมขึน้ ยกเว้นต้นท่ีปลกูบริเวณใต้ต้นสน ได้แก่ ต้นพนัธุ์จากกอแปลงปลกูใต้
ต้นสน (T4) และต้นพนัธุ์จากการแยกกอแปลงปลกูใต้ต้นสน (T5) มีการเปลี่ยนแปลงของจ านวนใบน้อยกวา่ต้น
พนัธุ์จากหน่วยการทดลองอื่นๆ ซึง่จ านวนใบคอ่ยๆเห่ียวเฉาและหลดุร่วงจนกระทัง่มีการตายของต้น เม่ือวดัอตัรา
การเจริญเติบโตทางด้านจ านวนใบในวนัท่ี 60 พบวา่ แปลงปลกูบริเวณริมถนน ได้แก่ ต้นพนัธุ์จากกอ (T1) ต้น
พนัธุ์จากการแยกกอ (T2) ต้นพนัธุ์จากการปักช า (T3) นอกจากนีต้้นพนัธุ์จากการปักช าแปลงปลกูใต้ต้นสน (T6) 
และต้นพนัธุ์จากการปักช าแปลงปลกูริมทะเล (T9) มีจ านวนใบเพ่ิมใกล้เคียงกนัและไมแ่ตกตา่งทางสถิติ ในขณะ

Treatments / day 0 15 30 45 60 75 90 
T1 : Young plant  from clump  25.66 27.13 28.97ab 31.14ab 33.30ab 35.11bcd 37.43c 
T2: Young plant  from cultivated  clum 21.33 23.49 25.64b 28.34ab 30.70ab 32.99cd 35.24cd 
T3: Young Plant from stem cutting   24.58 28.23 31.84a 35.88a 38.81a 42.71ab 46.66b 
T4: Young plant  from clump  23.47 24.63 25.50b 25.93c 26.51e 27.38e 28.04e 
T5: Young plant  from cultivated   23.80 24.59 25.44b 25.13c 0.00f 0.00f 0.00f 
T6: Young Plant from stem cutting   22.81 23.65 24.41b 25.04b 25.78d 26.54d 27.43d 
T7: Young plant  from clump  22.76 27.46 32.45a 36.89a 42.43a 48.31a 57.21a 
T8:Young plant  from cultivated  clump  22.60 25.56 27.66ab 31.04ab 34.72bc 37.48bc 40.96bc 
T9: Young Plant from stem cutting   23.04 26.36 28.41ab 33.32ab 38.36b 42.46ab 46.58b 
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ท่ีต้นพนัธุ์จากกอแปลงปลกูริมทะเล (T7) มีการเพ่ิมของจ านวนใบมากท่ีสดุและแตกตา่งทางสถิติจากหน่วยการ
ทดลองอ่ืนๆ เม่ือวดัอตัราการเจริญเติบโตทางด้านจ านวนใบในวนัท่ี 75 พบวา่ ต้นพนัธุ์จากกอแปลงปลกูริมทะเล 
(T7) มีอตัราการเจริญเติบโตทางด้านจ านวนใบมากท่ีสดุและแตกตา่งทางสถิติจากหน่วยการทดลองอ่ืนๆ เม่ือวดั
อตัราการเจริญเติบโตทางด้านจ านวนใบในวนัท่ี 90 พบวา่ ต้นพนัธุ์จากการแยกกอแปลงปลกูริมถนน (T2) ต้น
พนัธุ์จากการปักช าแปลงปลกูริมถนน (T3) ต้นพนัธุ์จากการปักช าแปลงปลกูใต้ต้นสน (T6) มีการเพ่ิมของจ านวน
ใบเท่ากนัและไมม่ีความแตกต่างทางสถิติ แตน้่อยกวา่ใบของต้นพนัธุ์จากกอแปลงปลกูริมถนน (T1) และต้นพนัธุ์
จากการแยกกอแปลงปลกูริมทะเล (T8) ส าหรับต้นพนัธุ์จากกอแปลงปลกูริมทะเล (T7) มีการเพ่ิมของจ านวนใบ
มากท่ีสดุเมื่อเปรียบเทียบกบัหน่วยการทดลองอื่นๆ (Table 2) 
 
Table 2  Number of leaves of Ipomoea pes-caprae(L.)R.Br at plots for 0, 15, 30, 45, 60, 75 and 90            
   days. 

  Notes: T1, T2, T3 : Young plant at roadsite plots   
              T4, T5, T6 : Young plant at under pine tree plots  
              T7, T8, T9 : Young plant at seasite plots 
              In the same column, the different letters following the represent significantly different (p<0.01) by DMRT 
             
การแผ่ขยายของต้นผักบุ้งทะเล         

 การแผ่ขยายของต้นผกับุ้งทะเลที่ปลกูบริเวณแปลงปลกูทัง้ 3 บริเวณ โดยวดัแนวความยาวของการเลือ้ย 
พบวา่ การแผ่ขยายของต้นผกับุ้งทะเล ในระยะ 30 วนั ต้นมีลกัษณะเป็นทรงพุ่ม มีการเจริญเติบโตใกล้เคียงกนั 
เม่ือผ่านไป 45 วนั พบวา่ ต้นพนัธุ์จากการแยกกอแปลงปลกูใต้ต้นสน (T5) มีอตัราการเจริญเติบโตคอ่ยๆลดลง
และตายในท่ีสดุ ต้นพนัธุ์จากกอแปลงปลกูใต้ต้นสน (T4) และต้นพนัธุ์จากการปักช าแปลงปลกูใต้ต้นสน (T6) มี
อตัราการเจริญเติบโตน้อยกวา่หน่วยการทดลองในแปลงปลกูบริเวณอื่นๆ อตัราการแผ่ขยายของต้นท่ี 60 วนั 
พบวา่ ต้นพนัธุ์ซึง่ปลกูบริเวณแปลงปลกูริมทะเล ได้แก่ ต้นพนัธุ์จากกอ (T7) ต้นพนัธุ์จากการแยกกอ (T8) และต้น
พนัธุ์จากการปักช า (T9) มีอตัราการแผ่ขยายดีท่ีสดุ และเม่ือวดัอตัราการแผ่ขยายของต้นท่ี 90 วนั พบวา่ ต้นพนัธุ์
จากกอ (T7) มีอตัราการแผ่ขยายดีท่ีสดุและมีความแตกตา่งทางสถิติเมื่อเทียบกบัหน่วยการทดลองอ่ืนๆ (Table 3, 

Figure 5) 
 

Treatments / day 0 15 30 45 60 75 90 
T1 : Young plant  from clump  7abc 8ab 10ab 12a 13b 15b 16bc 
T2: Young plant  from cultivated  clum 8ab 7ab 9abc 10a 11b 12b 14c 
T3: Young Plant from stem cutting   6bc 8ab 9ab 11a 12b 13b 14c 
T4: Young plant  from clump  6bc 6b 6c 8b 10c 5c 7d 
T5: Young plant  from cultivated   8ab 9ab 8bc 12b 0d 0d 0e 
T6: Young Plant from stem cutting   6c 7ab 8bc 10a 11b 12b 14c 
T7: Young plant  from clump  5c 7ab 10ab 14a 18a 25a 37a 
T8:Young plant  from cultivated  clump  9a 9a 12a 12a 15ab 17b 20bc 
T9: Young Plant from stem cutting   6c 7ab 9abc 11a 13b 17b 21b 
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Table 3 Expansion (cm) of Ipomoea pes-caprae(L.)R.Br at plots for 0, 15, 30, 45, 60, 75 and 90 days. 

Notes: T1, T2, T3 : Young plant at roadsite plots   
           T4, T5, T6 : Young plant at under pine tree plots  
           T7, T8, T9 : Young plant at seasite plots 
           In the same column, the different letters following the represent significantly different (p<0.05) by DMRT 
 

  
Figure 5 The expansion of Ipomoea pes-caprae(L.)R.Br. 

  A : 30 days      B : 90 days 

 
เม่ือเปรียบเทียบเปอร์เซน็ต์การแผ่ขยายของต้นผกับุ้งทะเลทัง้ 9 หน่วยการทดลอง พบวา่ ต้นพนัธุ์จากกอ

แปลงปลกูริมทะเล (T7) มีเปอร์เซน็ต์การแผ่ขยายมากท่ีสดุ คิดเป็น 100% เม่ือเปรียบเทียบกบัหน่วยการทดลอง
อื่นๆ รองลงมา คือ ต้นพนัธุ์จากการปักช าแปลงปลกูริมทะเล (T9) มีเปอร์เซน็ต์การแผ่ขยายมากคิดเป็น 90.41% 

และต้นพนัธุ์จากการแยกกอแปลงปลกูริมทะเล (T8) มีเปอร์เซน็ต์การแผ่ขยายคิดเป็น 88.28% ส าหรับแปลงปลกู
ริมถนนทัง้ 3 หน่วยการทดลอง มีเปอร์เซน็ต์การแผ่ขยายของล าต้นน้อยกวา่แปลงปลกูริมทะเลแตม่ากกวา่แปลง
ปลกูใต้ต้นสน (Table 4) 
 
        Table 4  Perccentage of  expansion of Ipomoea pes-caprae(L.)R.Br at plots for 90 days.               

Treatment / Perccentage (%) 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

71.21 68.96 70.39 13.04 0.00 27.98 100.00 88.28 90.41 

 

Treatments / day 0 15 30 45 60 75 90 
T1 : Young plant  from clump  8.9a 9.1a 9.4a 10.7c 14.8ab 27.7b 31.2c 
T2: Young plant  from cultivated  clum 8.7a 8.9a 9.1a 10.5c 13.0b 27.5b 30.2c 
T3: Young Plant from stem cutting   8.9a 9.1a 9.2a 10.8c 14.3ab 26.6b 30.8c 
T4: Young plant  from clump  7.5ab 7.7ab 7.9ab 8.0d 4.6d 5.3d 5.7e 
T5: Young plant  from cultivated   7.0b 7.0b 7.2b 7.1e 0e 0.0e 0.0f 
T6: Young Plant from stem cutting   6.6b 6.8b 7.1b 7.4de 8.9c 11.1c 12.3d 
T7: Young plant  from clump  6.5b 6.8b 8.0ab 14.0a 16.9a 37.0a 43.8a 
T8:Young plant  from cultivated  clump  6.4b 6.7b 7.3b 12.6b 16.9a 36.3a 38.7b 
T9: Young Plant from stem cutting   6.7b 6.9b 7.3b 12.4b 17.0a 38.4a 39.6b 

A B 
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สรุป 
การปลกูผกับุ้ งทะเล 3 ประเภท คือ ต้นพนัธุ์จากกอ ต้นพนัธุ์จากการแยกกอ และต้นพนัธุ์จากการปักช า 

ในแปลงปลกู 3 บริเวณ คือ บริเวณริมถนน บริเวณใต้ต้นสนและบริเวณริมทะเล พบว่าความสงูของต้นพนัธุ์จาก
กอผักบุ้ งทะเลซึ่งปลูกในแปลงปลูกบริเวณริมทะเล มีอัตราการเจริญเติบโตดีท่ีสุด คือ 57.21 เซนติเมตรและ
แตกต่างทางสถิติเมื่อเทียบกับหน่วยการทดลองอื่นๆ ทัง้นีเ้น่ืองจากได้รับแสงสว่างอย่างเต็มท่ี ซึ่งเป็นสภาวะ
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตตามธรรมชาติของต้นผักบุ้ งทะเล รองลงมา คือ ต้นพันธุ์จากการปักช าทัง้ในแปลง
ปลูกริมถนนและแปลงปลูกริมทะเล จ านวนใบของต้นผักบุ้ งทะเล พบว่า ต้นพันธุ์จากกอบริเวณแปลงปลูกริม
ทะเล มีอตัราการเจริญเติบโตทางด้านจ านวนใบดีท่ีสุด คือ 37ใบและแตกต่างทางสถิติเมื่อเทียบกับหน่วยการ
ทดลองอื่นๆ รองลงมา คือ ต้นพันธุ์จากการกอและต้นพนัธุ์ จากการแยกกอแปลงปลูกริมทะเล การแผ่ขยายของ
ต้นผกับุ้งทะเล พบวา่ ต้นพนัธุ์จากกอบริเวณแปลงปลกูริมทะเลมีเปอร์เซน็ต์การแผ่ขยายดีท่ีสดุเมื่อเทียบกบัหน่วย
การทดลองอื่นๆ รองลงมา คือ ต้นพันธุ์จากการปักช าและต้นพันธุ์จากการแยกกอแปลงปลูกริมทะเล ดงันัน้ จึง
ควรขยายพันธุ์ต้นผกับุ้ งทะเล โดยใช้ต้นพันธุ์จากกอและปลกูในท่ีโล่งแจ้ง เพ่ือให้ได้รับแสงสว่างเต็มท่ีเหมาะสม
ตอ่การเจริญเติบโตของต้นผกับุ้งทะเล 
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บทคัดย่อ 
 การประมาณเนือ้ท่ีเพาะปลกูสบัปะรดโรงงาน อ าเภอเมือง จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์  จากข้อมูลดาวเทียม 
Landsat 8 โดยใช้ข้อมูลในช่วงเวลาท่ีมีการเพาะปลูกสับปะรดโรงงานท่ีก าลังเจริญเติบโตเต็ม ท่ี น ามาผสมสี
ภาพถ่ายดาวเทียม และท าการจ าแนกพืน้ท่ีโดยใช้วิธีการแปลและวิเคราะห์ด้วยสายตา โดยเลือกข้อมลูที่สามารถ
แยกแยะพืน้ท่ีเพาะปลูกสับปะรดโรงงานท่ีเด่นชัด และเทียบเคียงพืน้ท่ีกับข้อมูลจาก Google Earth ผลการ
จ าแนกสามารถประมาณเนือ้เพาะปลกูได้ประมาณ 44,621.20 ไร่ และน าผลท่ีได้ตรวจสอบความถกูต้องด้วยการ
ลงพืน้ท่ีส ารวจภาคสนาม ผลการตรวจสอบพบว่ามีร้อยละความถกูต้อง เท่ากบั 95.73  ถือวา่ความถูกต้องอยู่ใน
เกณฑ์ท่ียอมรับได้ (มากกวา่ ร้อยละ 80) ส าหรับคา่ดชันีพืชพรรณของตวัอย่างสุ่มพืน้ท่ีเพาะปลกูสบัปะรดโรงงาน
จ านวน 30 แปลงตวัอย่าง มีคา่ IRR อยู่ระหวา่ง 0.28 – 1.51, ค่า VEGINDEX อยู่ระหวา่ง 10 – 45 และคา่ NDVI 
อยู่ระหว่าง 0.27 – 0.43 เมื่อน าค่าดชันีพืชพรรณมาหาความสมัพันธ์กับผลผลิตท่ีได้จากการส ารวจภาคสนาม 
แสดงให้เห็นว่า ค่า IRR มีค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ  0.20 ซึ่งแสดงว่า 20% ของการแปรผัน
ผลผลิตสับปะรดโรงงาน (Yield) เป็นผลเน่ืองมาจากมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่า IRR และส าหรับค่า 
VEGINDEX กบัค่า NDVI มีคา่ R2 เท่ากบั 0.02 และ 0.16 ตามล าดบั ซึง่สามารถสรุปได้วา่ สมการความสมัพนัธ์
ระหวา่งคา่ IRR กบัผลผลิตท่ีได้จากการส ารวจ น่าจะน ามาใช้ในการพยากรณ์ผลผลิตได้ดีท่ีสดุ จากทัง้ 3 วิธี  
 

ABSTRACT 
 This study estimates pineapple area from Landsat 8 satellite imagery in Mueang District 
Prachuap Khiri Khan Province. Using Landsat 8 satellite imagery during pineapple area is peak 
growing and apply to composite bands RGB for classification by Visual interpretation methods. and 
selected data is an identify a pineapple plantations areas to compare the results with data from 
Google Earth. For classification can be estimate cultivated area approximately is 44,621.20 rai. The 
result was determine accuracy to field survey. The result of accuracy 95.73% is considered to 
acceptable (80 percent) for the vegetation index random sample 30 plots of pineapple plantations.
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 The IRR is between 0:28 to 1:51, the VEGINDEX between 10-45 and the NDVI is between 0:27 to 
0:43 When the vegetation index was correlated with output from field survey. Shows the IRR with 
correlation coefficient (R2) was 0.20, indicating that 20% of the variation pineapple areas(Yield) as a 
result of linear relationship with the IRR and for the VEGINDEX with the NDVI. The R2 of 0.02 and 0.16 
respectively that mean IRR equation can forecast pineapple yield. It’s most suitable to forecast yield.  
 

ค าน า 
 สับปะรดเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย  การวางแผนในการส่งเสริมการผลิตสับปะรดโรงงาน
ภายในประเทศจงึเป็นสิ่งจ าเป็น ข้อมลูจากการประเมินผลผลิตท่ีถูกต้องและแม่นย าเป็นสว่นส าคญัท่ีช่วยในการ
วางแผนการผลิต แต่การประเมินท่ีรวดเร็วและถูกต้องท าได้ยาก ปัจจยัท่ีจะช่วยในการวางแผนการผลิต คือ การ
คาดการณ์แนวโน้มของผลผลิต เนือ้ท่ีเพาะปลกู โซนเพาะปลกู กบัท่ีตัง้ของโรงงาน และท่ีผ่านมามีการพฒันาด้าน
การเกษตรอย่างต่อเน่ืองโดยเฉพาะการส ารวจข้อมลูดาวเทียม เพ่ือส ารวจทรัพยากรธรรมชาติ (remote sensing) 
การศึกษาครัง้นีจ้ึงได้ท าการประมาณเนือ้ท่ีเพาะปลูก และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีพืชพรรณกับ
ผลผลิตสบัปะรดโรงงานในพืน้ท่ีอ าเภอเมือง จังหวดัประจวบคีรีขันธ์ ซึง่เป็นอ าเภอท่ีมีพืน้ท่ีเพาะปลูกมากท่ีสุด 
โดยดชันีพืชพรรณดงักลา่วนีม้ีการค านวณคา่สมการด้วยวิธีการตา่งๆ ของข้อมลูดาวเทียม Landsat 8 ร่วมกบัการ
วิเคราะห์พืน้ท่ีเพาะปลูกสบัปะรดจากการแปลด้วยสายตา พร้อมกับตรวจสอบความถูกต้องข้อมูล โดยการลง
พืน้ท่ีส ารวจและตรวจสอบพืน้ท่ีเพาะปลูกและผลผลิตสบัปะรดโรงงาน อ าเภอเมือง จังหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ซึ่ง
การศึกษาในครัง้นีเ้ป็นการประยุกต์ใช้ข้อมลูดาวเทียม Landsat 8 ให้เกิดประโยชน์ทางด้านการเกษตร และเป็น
การพยากรณ์ผลผลิตสบัปะรดโรงงาน ส าหรับเป็นแนวทางในการพยากรณ์ผลผลิตการเกษตรพืชอื่นอย่างยั่งยืน 
และอาจจะเป็นแนวทางในการวิเคราะห์การเจริญเติบโตของพืชอื่นตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การรวบรวมและเตรียมข้อมูล         
 รวบรวมและเตรียมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 ระวางท่ี Path 129 Row 052 ครอบคลุมพืน้ท่ี
จังหวัดประจวบคี รีขันธ์ ในระหว่างช่วงเดือนมกราคม – กุมภาพันธ์ พ.ศ.2558 จากเว็บไซต์ http://earth 
explorer.usgs.gov ซึ่งเป็นข้อมูลเผยแพร่ของส านักธรณีวิทยา สหรัฐอเมริกา  โดยมีรายละเอียดของภาพถ่าย
ดาวเทียม Landsat 8 ครอบคลุมพืน้ท่ี 185 กิโลเมตร และมีระบบบันทึกภาพ 2 ชนิด คือ Operational Land 
Imager (OLI) และ Thermal Infrared Sensor (TIRS) มี 11 ช่วงคลื่น (Bands) ซึ่งช่วง ช่วงคลื่นท่ี 1-7 และ 9 มี
รายละเอียดจุดภาพ 30 เมตร ส าหรับ ช่วงคลื่นท่ี 8 (Panchromatic) มีรายละเอียดจุดภาพ 15 เมตร   และ ช่วง
คลื่นท่ี 10, 11 อินฟาเรดความร้อน 1, 2 (Visible, NIR, SWIR) มีรายละเอียดจุดภาพ 100 เมตร จากนัน้น า
ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 มาผสมสีเท็จ ช่วงคลื่น R:5 G:6 B:3 และตัดภาพถ่ายดาวเทียมเฉพาะบริเวณ
พืน้ท่ีศกึษา อ าเภอเมืองประจวบคีรีขนัธ์ จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ 
การจ าแนกข้อมูลพืน้ที่เพาะปลูกสับปะรดโรงงานด้วยสายตา     
 เลือกข้อมูลดาวเทียมในช่วงเวลาท่ีมีการเพาะปลูกสับปะรดโรงงานท่ีก าลังเจริญเติบโตเต็มท่ี (เดือน
มกราคม – กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2558)  และทดลองผสมสีภาพถ่ายดาวเทียมในแต่ละช่วงคลื่น โดยเลือกข้อมูลท่ี
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สามารถแยกแยะพืน้ท่ีเพาะปลกูสบัปะรดโรงงานท่ีเด่นชดั ซึง่มีลกัษณะเด่นในเร่ืองของความชืน้ การสะท้อนแสง
ของพืชพืชพรรณ และความแตกต่างของสภาพพืน้ท่ี รวมทัง้สภาพแวดล้อมบริเวณใกล้เคียง เพ่ือการจ าแนกพืน้ท่ี
เพาะปลกูสบัปะรดโรงงาน ซึง่การแปลและวิเคราะห์ข้อมูลดาวเทียมการจ าแนกพืน้ท่ีเพาะปลกูสบัปะรดโรงงาน 
จะใช้วิธีการแปลและวิเคราะห์ด้วยสายตา และน ามาตรวจสอบกับข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศจาก โปรแกรม 
Google Earth ท่ีสามารถเห็นรายละเอียดลกัษณะสิ่งปกคลมุภูมิประเทศได้ชดัเจน โดยใช้โปรแกรม QGIS 2.2.0 
และ  Arc GIS 10.1 

การก าหนดกลุ่มตัวอย่าง เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลและการส ารวจผลผลิตของสับปะรด
โรงงาน 
 ก าหนดจ านวนตัวอย่างพืน้ท่ีเพาะปลูกสับปะรดโรงงานในรูปแบบตารางกริด 1000x1000 เมตร หรือ 
625 ไร่ โดยวิธีการของ Yamane (1976) ท่ีขนาดความคลาดเคลื่อน +10% จากจ านวนพืน้ท่ีเพาะปลกูสบัปะรด
โรงงานทัง้หมดท่ีจ าแนกได้ด้วยสายตา โดยก าหนดระดบัความเช่ือมัน่ 95% ยอมให้มีความผิดพลาดได้ 10% มี
สตูรในการค านวณ ดงันี ้   

n = N/(1+Ne2) 
เม่ือ   n            =                   จ านวนตวัอย่างท่ีจะต้องท าการสุม่  

 N    =                   จ านวนประชากรทัง้หมด  
 e            =                   คา่ความคลาดเคลื่อนของการสุม่ตวัอย่าง 

 ก าหนดกลุ่มตวัอย่างแบบมีระบบ โดยใช้วิธีสุ่มตวัอย่างแรกก่อนเป็นการเร่ิมต้นในการสุม่ตวัอย่างแบบมี
ระบบต่อไป  โดยก าหนดช่วงห่างเท่าๆ กัน ซึ่งสามารถค านวณได้จากสูตร ค่าช่วงชัน้ = จ านวนจ านวนพืน้ท่ี
เพาะปลูกสับปะรดโรงงานทัง้หมด (ตารางกริด) / จ านวนตัวอย่างพืน้ท่ีเพาะปลูก (ตารางกริด) ท่ีได้จากการ
ค านวณข้างต้น จากนัน้ท าการสุ่มเลือกจุดส ารวจตวัอย่างในแต่ละหน่วยพืน้ท่ีตวัอย่าง โดยใช้วิธีการสุ่มตวัอย่าง
แบบมีระบบ (Systematic Random Sampling) (บุญธรรม, 2540) ซึง่ค านวณจากพืน้ท่ีตวัอย่างท่ีได้เลือกไว้ตาม
บญัชีสุม่มานบัจ านวน Unit แบบตารางกริด ขนาด 10,000 ตารางเมตร หรือ 6.25 ไร่ โดยเร่ิมต้นเรียงจากด้านบน
สูด้่านลา่ง จากซ้ายไปขวา และจากขวามาซ้ายสลบักนัไปเร่ือยๆ ในแต่ละพืน้ท่ีตวัอย่าง แล้วน ามาหาช่วงชัน้ โดย
ก าหนดเลือกจดุส ารวจมา 3 จดุ (ศนูย์สารสนเทศการเกษตร, 2549) และน าตวัอย่างท่ีได้จากการสุม่มาตรวจสอบ
ในพืน้ภาคสนาม และน าข้อมูลท่ีส ารวจภาคสนามมาค านวณหาร้อยละของความถูกต้อง ส าหรับการวิเคราะห์ 
การค านวณหาร้อยละของความถูกต้องในการแปลและวิเคราะห์ข้อมลูเนือ้ท่ีเพาะปลกูสบัปะรดโรงงาน ซึง่ผลของ
การค านวณร้อยละของความถูกต้องท่ียอมรับได้ ต้องมีผลความถูกต้องโดยรวมไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 (Short, 
1982) โดยใช้สตูรในการค านวณความถกูต้อง (Map Accuracy)  ดงันี ้(สพุรรณ, 2535)   
 
 
 
เม่ือ Omission      คือ ความผิดพลาดในการจ าแนกประเภทข้อมลู ท่ีไมไ่ด้จ าแนก หรือตกหลน่   
 Commission   คือ ความผิดพลาดในการจ าแนกข้อมลูที่รวมเอาข้อมลูอื่นมาปนอยู่ด้วย 
 ส าหรับการส ารวจผลผลิตของสบัปะรดโรงงาน ด าเนินการโดยใช้แบบสอบถามในการเก็บข้อมลูผลผลิต
จากเกษตรกร ในช่วงท่ีมีการเก็บเก่ียว ซึง่ท าการลงพืน้ส ารวจในต าแหน่งแปลงตวัอย่างท่ีได้จากการสุม่    

+ ผลรวมจ านวนจดุภาพ
ของ Commission 

จ านวนจดุภาพท่ีถกูต้อง 
จ านวนจดุภาพท่ีถกูต้อง +  ผลรวมจ านวนจดุภาพ

ของ Omission 

ร้อยละของความถกูต้อง = x 100 
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การวิเคราะห์ดัชนีพืชพรรณพืน้ที่เพาะปลูกสับปะรดโรงงานร่วมกับผลผลิตที่ได้จากการส ารวจ 
 น าข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียมท่ีได้จากการจ าแนกพืน้ท่ีเพาะปลกูสบัปะรดโรงงานด้วยสายตา มาวิเคราะห์
ค่าดชันีพืชพรรณ ซึ่งในการศึกษาครัง้นีท้ าการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะห์ดัชนีพืชพรรณทัง้หมด 3 วิธี 
ได้แก่ 
 1) Simple Division (IRR) เป็นอตัราสว่นระหวา่งปริมาณการสะท้อนพลงังาน ในช่วงคลื่นอินฟาเรดใกล้

กบัช่วงคลื่นตามองเห็นสีแดง สามารถค านวณได้จากสตูร  
NIR

IRR
RED

  

 2) Vegetation Index (VEGINDEX) เป็นค่าความแตกตา่งระหวา่งช่วงคลื่นอินฟาเรดใกล้ดบัช่วงคลื่นตา
มองเห็นสีแดง สามารถค านวณได้จากสตูร VEGINDEX  NIR RED   
 3) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) เป็นการน าค่าความแตกต่างของการสะท้อน 
ของพืน้ผิว ระหว่างช่วงคลื่นใกล้อินฟราเรดกบัช่วงคลื่นตามองเห็นสีแดงมาท าสดัส่วนกบัค่าผลบวกของทัง้สอง
ช่วงคลื่นเพ่ือปรับให้เป็นลกัษณะการกระจายแบบปกติ สามารถค านวณได้จากสตูร 




NIR RED
NDVI

NIR RED
  

   จากนัน้น าผลการวิเคราะห์ดชันีพืชพรรณและผลผลิตท่ีได้จากการส ารวจมาหาความสมัพนัธ์โดยการ
สร้างสมการเส้นตรงเชิงเด่ียว (regression linear equation) เพ่ือศึกษาความเหมาะสมในการพยากรณ์ผลผลิต
สบัปะรดโรงงาน 
 

ผลและวิจารณ์ 
ผลการรวบรวมข้อมูลและเตรียมข้อมูล 
 น าข้อมูลข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8  เมื่อวนัท่ี 20 มกราคม พ.ศ. 2558  โดยเลือกทัง้หมด 4 
ช่วงคลื่น เพ่ือใช้ในการผสมสีส าหรับการจ าแนกพืน้ท่ีเพาะปลูกสบัปะรดโรงงาน ซึ่งได้แก่ ช่วงคลื่นตามองเห็นสี
เขียว (Band 3)  มีขนาดช่วงคลื่น 0.53 – 0.59 ไมโครเมตร ช่วงคลื่นตามองเห็นสีแดง (Band 4) มีขนาดช่วงคลื่น 
0.64 – 0.67 ไมโครเมตร ช่วงคลื่นอินฟาเรดใกล้ (Band 5) มีขนาดช่วงคลื่น 0.85 – 0.88 และช่วงคลื่นอินฟาเรด
ช่วงสัน้ 1 (Band 6) มีขนาดช่วงคลื่น 1.57 – 1.65 โดยทุกช่วงคลื่นมีรายละเอียดจุดภาพ 30 เมตร และน ามา
จ าแนกด้วยสายตา ได้แก่ช่วงคลื่น R:5 G:6 B:3  ดงัแสดงใน Figure 1A  
ผลการจ าแนกข้อมูลพืน้ที่เพาะปลูกสับปะรดโรงงานด้วยสายตา 
 ผลการจ าแนกข้อมลูดาวเทียม Landsat 8 พืน้ท่ีเพาะปลกูสบัปะรดโรงงาน ปี 2558 ช่วงเดือนมกราคม – 
กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2558 มีเนือ้ท่ีเพาะปลูกสับปะรดโรงงานในอ าเภอเมือง จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ จ านวน 
44,621.20 ไร่ และใน Figure 1B แสดงเนือ้ท่ีเพาะปลกูสบัปะรดโรงงานท่ีได้จ าแนกด้วยสายตา ซึง่มีจ านวนพืน้ท่ี
ตวัอย่างทัง้หมด 933 ตวัอย่าง(ตารางกริด) และท าการก าหนดจ านวนตวัอย่างสุม่ ตามวิธีของ Yamane (1976) ท่ี
ขนาดความคลาดเคลื่อน +10%  ดงันัน้ จ านวนจุดตวัอย่างสุ่ม = 933/(1+(933x0.12)) = 90 ตวัอย่างตารางกริด 
ท าการสุ่มตวัอย่างแบบมีระบบ (systematic random sampling) โดยลกัษณะการสุ่มจะมีการก าหนดช่วงห่าง
ของตวัอย่างระยะห่างเท่าๆ กนั จากการค านวณพืน้ท่ีเพาะปลกูสบัปะรดโรงงาน ด้วยวิธีการแปลด้วยสายตาท่ีอยู่
ในตารางกริด 1,000x1,000 เมตร หรือ 625 ไร่  
 การสุ่มตวัอย่างแบบมีระบบดงักล่าวแสดงใน Figure 1C เพ่ือใช้ในการส ารวจความถูกต้องของข้อมลูท่ี
ได้ท าการจ าแนกด้วยสายตาจากข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 8 และน าไปวิเคราะห์คา่ดชันีพืชพรรณตอ่ไป 
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Figure 1 Composite bands Landsat 8 (A), Pineapple area (B) and sample Random Method (C). 
 

ผลการตรวจสอบข้อมูลจากการจ าแนกด้วยสายตาและการส ารวจผลผลิตสับปะรด 
 จากการลงพืน้ท่ีภาคสนามเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลท่ีได้จากการจ าแนกด้วยสายตา 

(Figure 2) และร้อยละความถกูต้องของข้อมลูที่ได้ส ารวจ 1,579.80
100 98.15

1,579.80 0 29.75
  

 
 

 

  
 
 
 
 
 

Figure 2  Field survey Accuracy. 
 ซึง่ค่าความถูกต้องมากกว่าร้อยละ 80 (ค่าความถูกต้องท่ียอมรับได้) ส าหรับพืน้ท่ีท่ีคาดว่าจะเป็นพืน้ท่ี
เพาะปลกูสบัปะรดโรงงานจะออกสีชมพคูอ่นส้มอมแดง และมีรูปแบบแปลงเพาะปลกูท่ีเดน่ชดั ส าหรับการส ารวจ
ผลผลิตสบัปะรดโรงงานในบริเวณอ าเภอเมือง จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ โดยการท าแบบสอบถามเกษตรกรในพืน้ท่ี
ตวัอย่างสุ่ม จ านวน 30 แปลงตวัอย่าง พบว่าค่าผลผลิตสบัปะรดในช่วง 2,561 – 4,181 กิโลกรัม/ไร่/ปี ผลผลิต
เฉลี่ยอยู่ท่ี 3,258 กิโลกรัม/ไร่/ปี ซึง่รายละเอียดแสดงดงั Table 1 
ผลการวิเคราะห์ดัชนีพืชพรรณพืน้ที่เพาะปลูกสับปะรดโรงงานร่วมกับผลผลิตจากการส ารวจ 
 จากตวัอย่างจ านวน 30 แปลงตวัอย่าง น ามาศึกษาปริมาณการสะท้อนพลงังานช่วงคลื่นตามองเห็นสี
เขียว มีขนาดช่วงคลื่น 0.53 – 0.59 ไมโครเมตร ช่วงคลื่นตามองเห็นสีแดง มีขนาดช่วงคลื่น 0.64 – 0.67 
ไมโครเมตร ช่วงคลื่นอินฟาเรดใกล้ มีขนาดช่วงคลื่น 0.85 – 0.88 และช่วงคลื่นอินฟาเรดช่วงสัน้ 1 มีขนาดช่วง
คลื่น 1.57 – 1.65 พิจารณาประกอบกบัการหาคา่ดชันีพืชพรรณในวิธีตา่งๆ จ านวน 3 วิธี ได้แก่ IRR VEGINDEX 
และ NDVI โดยมีสตูรการค านวณดงัท่ีกลา่วไว้ในหวัข้อวิธีการ ซึง่ผลการวิเคราะห์คา่ดชันีพืชพรรณแตล่ะวิธีพบว่า 
วิธี IRR มีค่าอยู่ระหว่าง 0.28 – 1.51 วิธี  VEGINDEX มีค่าอยู่ระหว่าง 10 – 45 และวิธี NDVI มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.27 – 0.43 ซึง่แผนท่ีแสดงดชันีพืชพรรณในแตล่ะวิธีแสดงดงั Figure 3 
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Figure 3  IRR Map, VEGINDEX Map, NDVI map 
 เม่ือน าคา่ผลผลิตตอ่ไร่ของสบัปะรดโรงงาน (Yield) ท่ีได้จากท าแบบสอบถามเกษตรกรมาค านวณ

ร่วมกบัคา่ดชันีพืชพรรณท่ีค านวณได้ในแตล่ะวิธี เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้ โดยพิจารณาจากคา่
สมัประสทิธ์ิความสมัพนัธ์ (R2) ในรูปแบบสมการเส้นตรงเชิงเดี่ยว Yield = a + b(คา่ดชันีพืชพรรณ)  โดยมี
รายละเอียดดงันี ้
 1) สมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า IRR กับค่าผลผลิตสับปะรดโรงงานจากการส ารวจ คือ Yield = 
4,912.4 – 3,597.4(IRR) มีค่า  R2 เท่ากับ 0.20 หมายความได้ว่า 20% ของการแปรผนัผลผลิตสบัปะรดโรงงาน 
(Yield) เป็นผลเน่ืองมาจากมีความสมัพนัธ์เชิงเส้นกบัคา่ IRR  
 2) สมการความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ VEGINDEX กบัคา่ผลผลิตสบัปะรดโรงงานจากการส ารวจ คือ Yield 
= 3,425.4 – 7.6178(VEGINDEX) มีค่า  R2 เท่ากบั 0.02 หมายความได้ว่า 2% ของการแปรผนัผลผลิตสบัปะรด
โรงงาน (Yield) เป็นผลเน่ืองมาจากมีความสมัพนัธ์เชิงเส้นกบัคา่ VEGINDEX 
 3) สมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า NDVI กับค่าผลผลิตสับปะรดโรงงานจากการส ารวจ คือ Yield = 
1,845.8 + 3,774.1(NDVI) มีคา่  R2 เท่ากบั 0.16 หมายความได้วา่ 16% ของการแปรผนัผลผลิตสบัปะรดโรงงาน 
(Yield) เป็นผลเน่ืองมาจากมีความสมัพนัธ์เชิงเส้นกบัคา่ NDVI 
 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีพืชพรรณทัง้ 3 วิธี กับค่าผลผลิตสับปะรดโรงงานจากการส ารวจ 
แสดงดงั Figure 4 จากความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้พบวา่ คา่ IRR มีความสมัพนัธ์กบัคา่ผลผลิตสบัปะรดโรงงานดีท่ีสดุ
จากทัง้ 3 วิธี ดงันัน้ค่า IRR น่าจะสามารถน ามาพยากรณ์ค่าผลผลิตสบัปะรดโรงงาน ได้ใกล้เคียงความจริงมาก
ท่ีสดุ ซึง่ผลผลิตสบัปะรดโรงงานท่ีพยากรณ์ได้จาก สมการความสมัพนัธ์ของคา่ IRR กบั Yield แสดงดงั Table 1 
 
 
 
 
  
   
 

Figure 4  IRR graph, VEGINDEX graph, NDVI graph. 
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Table 1  Results of yield from survey and results from IRR equation. 

 

  

Yield from survey Yield from IRR equation

East North (Kg/Rai) (Kg/Rai)

1 589,734 1,328,887 BO NOK 3,329 0.47 3,221.62

2 584,158 1,317,496 AO NOI 3,882 0.40 3,473.44

3 575,919 1,305,636 KO LAK 3,593 0.41 3,437.47

4 576,047 1,303,684 KHLONG WAN 3,291 0.41 3,437.47

5 578,805 1,300,650 KHLONG WAN 2,561 0.47 3,221.62

6 579,127 1,300,217 KHLONG WAN 3,279 0.44 3,329.54

7 579,588 1,304,719 KO LAK 3,376 0.40 3,473.44

8 580,656 1,307,446 KO LAK 2,691 0.52 3,041.75

9 577,317 1,308,023 KO LAK 3,192 0.42 3,401.49

10 575,758 1,309,518 KO LAK 2,849 0.57 2,861.88

11 576,222 1,311,763 AO NOI 3,102 0.41 3,437.47

12 574,501 1,302,569 KHLONG WAN 2,847 0.50 3,113.70

13 577,148 1,312,172 AO NOI 3,543 0.46 3,257.60

14 577,314 1,311,933 AO NOI 3,306 0.48 3,185.65

15 582,493 1,328,430 BO NOK 3,918 0.44 3,329.54

16 578,974 1,304,024 KO LAK 2,971 0.47 3,221.62

17 585,626 1,329,077 BO NOK 3,061 0.47 3,221.62

18 588,023 1,314,284 AO NOI 3,883 0.50 3,113.70

19 587,948 1,315,860 AO NOI 3,177 0.43 3,365.52

20 587,495 1,315,413 AO NOI 2,688 0.57 2,861.88

21 586,193 1,316,793 AO NOI 3,307 0.53 3,005.78

22 586,732 1,317,093 AO NOI 4,181 0.41 3,437.47

23 586,884 1,317,778 AO NOI 3,112 0.46 3,257.60

24 587,568 1,317,990 AO NOI 3,019 0.42 3,401.49

25 586,391 1,319,323 AO NOI 3,283 0.41 3,437.47

26 580,513 1,316,967 AO NOI 3,402 0.41 3,437.47

27 575,157 1,319,917 AO NOI 2,992 0.48 3,185.65

28 574,501 1,319,307 AO NOI 3,013 0.44 3,329.54

29 583,646 1,324,948 BO NOK 3,197 0.51 3,077.73

30 576,429 1,305,484 KO LAK 3,719 0.48 3,185.65

Plot Tambon Name
UTM

IRR
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สรุป 
ผลของการจ าแนกพืน้ท่ีเพาะปลกูสบัปะรดโรงงาน สามารถประมาณเนือ้เพาะปลกูได้จ านวน 44,621.20 

ไร่ และผลการตรวจสอบความถูกต้องของการจ าแนกพืน้ท่ีเพาะปลูกสบัปะรดโรงงานนัน้ พบว่ามีร้อยละความ
ถูกต้อง เท่ากับ 95.73  ในส่วนค่าดชันีพืชพรรณส าหรับตวัอย่างสุ่มพืน้ท่ีเพาะปลูกสบัปะรดโรงงานจ านวน 30 
แปลงตวัอย่างมีคา่ IRR อยู่ระหว่าง 0.28 – 1.51, ค่า VEGINDEX อยู่ระหวา่ง 10 – 45 และค่า NDVI อยู่ระหว่าง 
0.27 – 0.43 เม่ือน าค่าดชันีพืชพรรณเหล่านีม้าหาความสมัพันธ์กับผลผลิตสบัปะรดโรงงานท่ีได้จากการส ารวจ 
แสดงให้เห็นว่า เม่ือพิจาณาจากค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพันธ์ ค่า IRR มีความสัมพันธ์กับค่าผลผลิตสับปะรด
โรงงานดีท่ีสดุในการหาคา่ดชันีพืชพรรณ ทัง้ 3 วิธี    
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การคัดแยกและจัดจ าแนกแอคตโินแบคทีเรียจากดนิชายหาดแม่ร าพึง  
และศักยภาพการย่อยสลายทางชีวภาพของปิโตรเลียม ไฮโดรคาร์บอน 

Isolation and Identification of Actinobacteria from Mae Ramphueng beach soil and  
the Biodegradation Potential of Petroleum Hydrocarbon 

 

ธงชัย  เฟาสันเทียะ*   นิพนธ์  ตงัคณานรัุกษ์   และ คณิตา  ตงัคณานรัุกษ์ 
Tongchai  Fousanthia   Nipon  Tungkananuruk   and Kanita  Tungkananuruk 

 

บทคัดย่อ 

 ท าการคดัแยกแอคติโนแบคทีเรียย่อยสลายน า้มนัหล่อลื่นโดยเก็บตวัอย่างดินชายหาดบริเวณชายหาด
แม่ร าพึง สามารถคัดแยกแอคติโนมัยซีสได้จ านวน 25 ไอโซเลต มีแอคติโนมัยซีส 11 ไอโซเลตท่ีสามารถย่อย
สลายสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน (PHC) โดยใช้น า้มันหล่อลื่นเป็นแหล่งคาร์บอน โดยไอโซเลต MRBR011,  
MRBR012,  MRBR019 และ MRBR022 มีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย PHC ได้ดี ในอาหารท่ีเตรียมจากน า้
กลั่นท่ีมีน า้มันหล่อลื่นเข้มข้นร้อยละ 0.5% v/v ร้อยละโดยน า้หนักท่ีหายไปของน า้มันหล่อลื่นโดยเฉลี่ยมีค่า
เท่ากบั 63.33,  53.07,  49.37 และ 54.12 ตามล าดบั นอกจากนัน้แล้วไอโซเลต MRBR022 ยงัมีประสิทธิภาพใน
การย่อยสลายน า้มนัหล่อลื่นดีท่ีสดุในสภาวะน า้เค็ม (อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเตรียมจากน า้ทะเล) และมีค่าร้อยละโดย
น า้หนกัท่ีหายไปของน า้มนัหล่อลื่นเท่ากบั 70.66 นอกจากนัน้แอคติโนมยัซีสทัง้ 11 ไอโซเลตถกูระบุชนิดด้วยยีน 
16S rRNA จากการเปรียบเทียบล าดบัพบวา่ไอโซเลตทัง้หมดมีค่าความเหมือนกบั Streptomyces สงู (99.44 to 
99.93%). 
 

ABSTRACT 
 Actinobacterias were isolated form Mae Ramphueng beach soil samples. A total 25 isolates 
of actinomycetes were obtained. Eleven isolates of them were able to degrade petroleum 
hydrocarbon (PHC) in the medium supplemented with lubricant as a carbon source. The strain 
MRBR011, MRBR012, MRBR019 and MRBR022 exhibited higher effective PHC degradation, and 
percentage of lubricant weight loss at 63.33, 53.07, 49.37 and 54.12 respectively in the medium of 
distilled water supplemented with 0.5% v/v lubricant. Moreover, isolate MRBR022 showed a highest 
activity in degrading lubricant in saline condition (culture medium was prepared from sea water) and 
70.66% of weight loss was acheived. In addition eleven of isolates were identifed by 16S rRNA 
sequence. Sequence comparison revealed that all isolates belonged to Streptomyces with high 
identities (99.44 to 99.93%) 
 
 
 
 
 

 

Key Words: Actinobacteria, degradation, Identification, 16S rRNA gene 
*Corresponding author; e-mail address:  kun_tongo@hotmail.com  
ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900 
Department of Environment Science, Faculty of Environment, Kasetsart University, Bangkok 10900 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

1089



ค าน า 
 ในปัจจุบันการปนเปื้อนคราบน า้มนัในสิ่งแวดล้อมของประเทศไทยเพ่ิมสูงขึน้ เน่ืองจากประเทศไทยมี
นโยบายในการพฒันาประเทศด้านตา่งๆ ทัง้ทางด้านการเพาะเลีย้งชายฝ่ัง การท่องเท่ียว การขนสง่ทางทะเล และ
โดยเฉพาะอย่างย่ิงด้านการพัฒนาอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ควบคู่ไปกบัความต้องการพลงังานภายในประเทศท่ี
เพ่ิมสูงขึน้ การพัฒนาและความต้องการเหล่านีก้่อให้เกิดปัญหาการปนเปื้อนสารปิโตรเคมีจากการร่ัวไหลของ
น า้มนั  เช่น อบุตัิเหตจุากเรือ การขุดเจาะน า้มนั อบุตัิเหตรุะหว่างการขนถ่ายน า้มนั โดยจากสถิติมีเหตกุารณ์การ
ร่ัวไหลของน า้มันทางทะเลของประเทศไทยท่ีส าคัญ เช่น เหตุการณ์เมื่อวันท่ี 22 พฤษภาคม พ.ศ.2544 เกิด
อบุัติเหตุน า้มนัร่ัวไหลจากท่อขนถ่ายน า้มนักลางทะเลของบริษัท อลัลายแอนซ์ รีไฟน่ิง จ ากัด หลุดออกจากกัน 
เป็นเหตุให้น า้มันดิบร่ัวไหลปริมาณ 30 ตัน เหตุการณ์เมื่อวันท่ี 6 มกราคม พ.ศ.2550 น า้มันดิบปริมาตร  
1.1 บาเรล ร่ัวไหลจากแท่นขดุเจาะน า้มนั ของบริษัท ปตท. ส ารวจและผลิตปิโตรเลียม จ ากดั (มหาชน) และลา่สดุ
เกิดเหตกุารณ์เมื่อวนัท่ี 27 กรกฎาคม พ.ศ.2556 น า้มนัดิบปริมาตร 50 ตนั ร่ัวไหลจากท่อน า้มนัดิบขนาด 16 นิว้ 
ของบริษัท พีทีที โกลบอล เคมิคอล จ ากดั (มหาชน) (กรมเจ้าท่า, 2556) น า้มนัหรือสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน
ท่ีร่ัวไหลส่วนใหญ่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึ่งมีทัง้สารประกอบ อะลิฟาติก ไฮโดรคาร์บอน (aliphatic 
hydrocarbons) และไซคลิก อะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน (cyclic aromatic hydrocarbons) จดัเป็นสารประกอบ
อินทรีย์ท่ีไม่ชอบน า้ (hydrophobic organic compound) น า้มนัจึงมีคณุสมบตัิในการละลายน า้ท่ีต ่า สามารถคง
สภาพในแหล่งน า้ได้นาน คราบน า้มนัจึงเป็นปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศทางทะเล เกิดการเปลี่ยนแปลง
สภาพแวดล้อมทัง้ในระยะเวลาสัน้และระยะยาว สิ่งมีชีวิตในบริเวณดงักล่าวมีการสะสมสารพิษและเกิดความ
ผิดปกติในการด ารงชีวิต 
 

 จากเหตุผลดังกล่าวท าให้มีการเร่งบ าบัดและก าจัดคราบน า้มันด้วยกระบวนการวิธีการต่างๆ ทัง้ทาง
กายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ โดยเฉพาะการใช้สารเคมีในการบ าบัดซึ่งเป็นท่ีนิ ยมในหลายประเทศ  
แต่เน่ืองจากการใช้สารเคมีในการบ าบดันัน้มีค่าใช้จ่ายสงู ใช้เทคโนโลยีท่ีซบัซ้อน และอาจจะมีสารพิษตกค้างใน
สิ่งแวดล้อมได้ วิธีการบ าบดัทางชีวภาพจึงเป็นทางเลือกท่ีก าลงัได้รับความสนใจ โดยการใช้จุลินทรีย์ในการย่อย
สลายคราบน า้มัน (microbial degradation of petroleum hydrocarbon) หรือเรียกว่ากระบวนการย่อยสลาย
ทางชีวภาพ (biodegradation) ดังนัน้การวิจัยครัง้นีผู้้ วิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือค้นหาจุลินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพ 
(effective microorganism) ในการย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นโซ่ตรงหรือสารประกอบ  
อะลิฟาติก ไฮโดรคาร์บอน โดยการคดัแยกและคดัเลือกแบคทีเรียกลุม่ แอคติโนแบคทีเรีย (actinobacteria) จาก
ตวัอย่างดินในบริเวณชายหาดแม่ร าพึง จงัหวดัระยอง มาท าการทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายน า้มนัหล่อลื่นเคร่ืองยนต์ ซึง่ผู้ วิจยัหวงัวา่งานวิจยันีจ้ะสามารถประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหามลพิษทาง
ทะเล และช่วยลดต้นทนุในการใช้สารเคมีบ าบดั 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
วัตถุดบิ 
 ดินชายหาด โดยเก็บตวัอย่างดินชายหาด จากบริเวณชายหาดแม่ร าพงึ จงัหวดัระยอง เก็บท่ีระดบัความ
ลกึ 0 – 15 เซนติเมตร ใสถ่งุพลาสติกและเก็บรักษาไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส (วิชดุา, 2553) 
 

 น า้ทะเล โดยเก็บตวัอย่างน า้ทะเล จากบริเวณชายหาดแม่ร าพึง จงัหวดัระยอง เก็บใสถ่งัพลาสติกท่ีมีฝา
ปิดสนิทปริมาตร 20 ลิตร จ านวน 2 ถงั  
 น า้มนัหลอ่ลื่นเคร่ืองยนต์ และอาหารเลีย้งเชือ้ ได้แก่ Manital Soybean Agar (MS) และ Nutrient Broth 
(NB) 
 

การคัดแยกเชือ้แอคตโินมัยซีสจากดนิชายหาด 
 ใส่ตวัอย่างดินชายหาด น า้หนัก 1 กรัม ลงในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีมีอาหาร NB ปริมาตร 50  
มิลิลิตร บ่มเชือ้โดยเขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที ท่ีอณุหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั หรือจนกว่า
เชือ้จะเจริญ (Mercade et al., 1996) จากนัน้ถ่ายเชือ้ 10% ลงในอาหารใหม ่และเลีย้งตามวิธีเดิมอีก 3 ครัง้ จาก
นั ้น ปิ เป ต ตั ว อ ย่ า ง  0.1 มิ ล ลิ ลิ ต ร  โด ย ท า ก า ร เ จื อ จ า ง แ บ บ  serial dilution ล งบ น อ าห า ร  MS  
(ท่ีมีการเติมยาปฏิชีวนะแอมพิซิลิน (ampicillin) 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) ท าการเกลี่ยให้ทัว่ด้วยวิธี spread 
plate น าจานเพาะเชือ้ไปบ่มท่ีอณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส หลงัจากนัน้จงึท าการแยกเชือ้ให้บริสทุธ์ิโดยสงัเกตด้วย
สายตาเลือกโคโลนีท่ีมีเส้นใยใต้อาหาร ผิวโคโลนีไมเ่ป็นมนัเยิม้ มีการสร้างสปอร์ แล้วใช้ไม้จิม้ฟันท่ีปลอดเชือ้เข่ีย
เชือ้ขึน้มาน าไปเลีย้งในอาหาร MS เพ่ือเลีย้งให้ได้เชือ้ท่ีมีโคโลนีเด่ียวๆ จากนัน้ท าการเลีย้งย่อยอีกครัง้หนึ่งโดยใช้ 
ลปู (loop) แตะเชือ้โคโลนีเดี่ยวๆ ท่ีได้เลีย้งซ า้ในอาหาร MS เพ่ือให้เชือ้แอคติโนมยัซีสท่ีได้บริสุท ธ์ิอย่างแน่นอน
ก่อนท่ีจะท าการเก็บเชือ้ไว้ใช้ต่อไป โดยขูดสปอร์ท่ีได้ใส่ลงในสารละลายกลีเซอรอลเข้มข้น 20% เก็บท่ีอุณหภูมิ  
-20°องศาเซลเซียส 
 

การทดสอบความสามารถการย่อยสลายปิโตรเลียม ไฮโดรคาร์บอนที่ เป็นองค์ประกอบของ
น า้มันหล่อล่ืน ในอาหารเลีย้งเชือ้ 
 

 1  ทดสอบความสามารถในอาหารเหลวท่ีเตรียมจากน า้กลัน่  
น าเชือ้แอคติโนมยัซีสที่คดัแยกได้มาเลีย้งในอาหาร NB เป็นเวลา 3-7 วนั วดัคา่ดดูกลืนแสงท่ีความ

ยาวคลื่น 660 นาโนเมตร น าฟลาสก์ท่ีมีค่าดดูกลืนแสง ≥ 0.5 ไปใช้เป็นกล้าเชือ้ จากนัน้ท าการถ่ายเชือ้ท่ีได้ 10% 
ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลิลิตร ท่ีมีอาหาร NB ท่ีเตรียมจากน า้กลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร และมีความ
เข้มข้นน า้มนัหล่อลื่น 0.5 และ 1.0% v/v เป็นแหล่งคาร์บอน (C) โดยเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมม่ีการเติมเชือ้ 
แอคติโนมยัซีส ท าการทดลอง 3 ซ า้ บ่มเชือ้เขย่าด้วยความเร็ว 180 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 7 วนั 

 

 2  ทดสอบความสามารถในอาหารเหลวท่ีเตรียมจากน า้ทะเล  
ท าการท าลองเช่นเดียวกบัข้อ 1 แตท่ดลองกบัน า้ทะเลแทนน า้กลัน่ 
 
 
 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

1091



การวิเคราะห์ความสามารถในการย่อยสลายน า้มันหล่อล่ืน 
 การวิเคราะห์ความสามารถในการย่อยสลายน า้มนัหล่อลื่น โดยวิธีชัง่หาน า้หนกัน า้มนัหล่อลื่นท่ีหายไป 
(weight loss method) โดยสกัด Culture broth ด้วยไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) ในอัตราส่วน 1:1 ท า
การสกดัซ า้ 2 ครัง้ แล้วน าส่วนของตวัท าละลายมาก าจดัน า้ด้วย Na2SO4 ท าแห้งตวัท าละลายด้วยเคร่ืองระเหย
สญุญากาศ น าสารท่ีได้ทิง้ให้แห้งในเดซิเคเตอร์ เพ่ือก าจัดความชืน้และชั่งน า้หนักสารท่ีได้ จากนัน้ค านวณหา
ประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันจากน า้หนักของน า้มันหล่อลื่นท่ีหายไป (%WL) (Shirai et al., 1995) ซึ่ง
ค านวณได้จาก  

   %WL  = (W1 – W2) / W1 × 100 
  โดย W1  คือ  น า้หนกัของน า้มนัเร่ิมต้น  

   W2  คือ  น า้หนกัของน า้มนัท่ีเหลือจากการเลีย้งเชือ้จลุินทรีย์ 
 

การจัดจ าแนกแอคตโินมัยซีสที่มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ 
 หลงัจากเลีย้งแอคติโนมยัซีสบนอาหารแข็ง MS เป็นเวลา 3 วนั ก่อนมีการสร้างสปอร์จึงขูดเชือ้เพ่ือน า 
มัยซิเลียมมาสกัดดีเอ็นเอตามวิธีของ Kieser et al. (2000) จากนัน้จึงท าการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอส่วนของยีน  
16S rRNA ด้วยปฏิกิริยาลกูโซ่โพลีเมอเรส (Polymerase Chain Reaction (PCR)) การเพ่ิมปริมาณของยีนจะใช้
คู่ไพรเมอร์ท่ีจ าเพาะต่อบริเวณอนุรักษ์ของยีน 16S rRNA ของเชือ้แอคติโนมัยซีส คือ ไพรเมอร์ STR 1 F  
(5′-TCACGGAGAGTTTGATTCCTG-3′) และ STR 1530 R (5′-AAGGAGATCCAGCCGCA-3′) (Kataoka, 
1997) โดยปฏิกิริยานีป้รับสภาวะตามวิธีการของ Indananda et al. (2010) 
 

 น าดีเอน็เอท่ีได้จากการท า PCR ไปท าให้บริสทุธ์ิ โดยใช้ PCR Purification Kit แล้วจงึน าไปหาล าดบัเบส
โดยตรงด้วยไพรเมอร์ STR 1 F, STR 520 F และ STR 1530 R โดยเคร่ืองหาล าดับเบสอัตโนมัติ  จากนัน้
ตรวจสอบผลแล้วจึงรวมล าดบัเบสท่ีได้จากทุกไพรเมอร์ เพ่ือให้ได้ล าดบัเบสของยีน 16S rRNA ท่ีสมบูรณ์โดยใช้
โปรแกรม CAP3 (http://pbil.univ-lyon1.fr/cap3.php) และท าการบ่งชีแ้ละจ าแนกกลุม่แอคติโนมยัซีสจากล าดบั
เบสของยีน 16S rRNA โดยการน าล าดบัเบสท่ีได้มาเปรียบเทียบกบัฐานข้อมลูล าดบันิวคลีโอไทด์ใน Eztaxon ใน
เวบ็ไซต์ http://eztaxon-e.ezbiocloud.net/ 
 

 
   A                    B 

Figure 1   A  The example of Genomics DNA testing results by using agarose gel electrophoresis technique. 

    B   The example of PCR products testing results by using  agarose gel electrophoresis technique. 
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ผลและวิจารณ์ 

 

ผลการคัดแยกเชือ้แอคตโินมัยซีสจากดนิชายหาด 
 การคดัแยกจุลินทรีย์จากตวัอย่างดินชายหาด บริเวณชายหาดแม่ร าพึง จังหวดัระยอง พบว่าสามารถ  

คดัแยกเชือ้จุลินทรีย์ท่ีสามารถเจริญบนอาหารเลีย้งเชือ้ MS แล้วบ่มที่อุณหภูมิ  28°C พบโคโลนีท่ีคาดว่าจะ
เป็นแอคติโนมยัซีสจ านวน 45 ไอโซเลต จากนัน้จึงท าการคดัแยกเชือ้ให้บริสทุธ์ิโดยเลีย้งบนอาหารเลีย้งเชือ้ MS 
บ่มอาหารเลีย้งเชือ้เป็นเวลา 1 สปัดาห์ พบวา่ใน 45 ไอโซเลตข้างต้นเป็นแอคติโนมยัซีสเพียง 25 ไอโซเลต และให้
รหัสประจ าของแต่ละไอโซเลต คือ Mae Ramphueng beach, Rayong (MRBR) (Table 1) ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Khopade et al. (2012) ท่ีคดัแยก Streptomyces sp. B3 ท่ีมีความสามารถในการสร้างสารลดแรง
ตึงผิวของน า้มันได้จากดินบริเวณชายฝ่ังตะวันตกของอินเดีย และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Coombs and 
Franco. (2003) ท่ีคดัแยกแอคติโนมยัซีสให้บริสทุธ์ิบนอาหาร MS เพ่ือให้ปรากฏลกัษณะเดน่ของแอคติโนมยัซีส 
 

Table 1   Code number of isolated actinomycetes  

 

Code Isolate 

 

MRBR 
001, 002, 003, 004, 005, 006, 007, 008, 009, 010, 
011, 012, 013, 014, 015, 016, 017, 018, 019, 020, 

                  021, 022, 023, 024, 025 
 

ผลการทดสอบความสามารถการย่อยสลายสารประกอบอะลิฟาติก ไฮโดรคาร์บอนที่ เป็นองค์ประกอบ
ของน า้มันหล่อล่ืน ในอาหารเลีย้งเชือ้ 
 เม่ือน าเชือ้แอคติโนมยัซีสท่ีคดัแยกได้ทัง้ 25 ไอโซเลตมามาเลีย้งในอาหาร NB ท่ีเติมน า้มนัหล่อลื่นเป็น
แหล่งคาร์บอน พบว่า มีแอคติโนมยัซีส 11 ไอโซเลต (Table 2) ท่ีมีประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มนั จากการ
สงัเกตลกัษณะของอาหารเหลวในฟลาสก์ท่ีมีการเติมแอคติโนมยัซีส เปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมม่ีการเติมเชือ้ 
พบวา่ในฟลาสก์ท่ีมีการเติมแอคติโนมยัซีสจะมีลกัษณะขุ่นทัง้ฟลาสก์ไม่มีน า้มนัเกาะอยู่ท่ีผิวหรือขอบฟลาสก์หรือ
มีในปริมาณท่ีน้อย แตกต่างจากชุดควบคมุท่ีมีน า้มนัลอยอยู่ท่ีผิวหน้าและบริเวณขอบฟลาสก์ ซึง่สอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Katemai et al. (2008) ได้ท าการทดลองแยกยีสต์จากดินท่ีมีการปนเปือ้นน า้มนับริเวณภาคใต้ของ
ประเทศไทย  

Table 2   The 11 isolated growth actinomycetes in culture medium with carbon source from lubricant. 

 

Code Isolate 

MRBR 001, 004, 005, 007, 008, 011, 
                                  012, 018, 019, 022, 025 
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ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันหล่อล่ืน 
 จากการศกึษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มนัหล่อลื่น โดยแอคติโนมยัซีสทัง้ 11 ไอโซเลตท่ีสามารถ
เจริญได้ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเติมน า้มนัหล่อลื่นเป็นแหล่งคาร์บอนนัน้ พบว่า อาหารเลีย้งเชือ้ NB ท่ีเตรียมจากน า้
กลัน่แอคติโนมยัซีสไอโซเลต MRBR011, MRBR012, MRBR019 และ MRBR022 มีประสิทธิภาพการย่อยสลาย
น า้มนัหล่อลื่นเคร่ืองยนต์เฉลี่ยได้ในช่วง 46 - 63% (Table 3) โดยการหาน า้หนักท่ีหายไปของน า้มนัหล่อลื่น ใน
อาหาร NB ท่ีใสน่ า้มนัหลอ่ลื่นท่ีความเข้มข้น 0.5 และความเข้มข้น 1.0% v/v 
 

Table 3   The weight loss percentage of lubricant (%WL) from the hydrocarbon biodegradation by  
     4 types of actinomycetes in 0.5 and 1.0% v/v lubricant with NB aqueous solution. 
 

 
Isolate 

 %WL  
in 0.5% v/v 
of lubricant 

 in 1% v/v 
of lubricant 

MRBR011 63.33 55.70 

MRBR012 53.07 51.28 
MRBR019 49.37 46.79 
MRBR022 54.12 48.72 

 

 ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มันหล่อลื่น โดยแอคติโนมัยซีสทัง้ 11 ไอโซเลตใน
อาหารเลีย้งเชือ้ NB ท่ีเตรียมจากน า้ทะเล พบว่า มีเพียงแอคติโนมยัซีสไอโซเลต MRBR022 ท่ีมีประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายน า้มันหล่อลื่นเฉลี่ยมากกว่า 50% คือ เท่ากับ 70.66 และ 56.75% ในอาหารเลีย้งเชือ้ NB ท่ีมีความ
เข้มข้นน า้มนัหลอ่ลื่น 0.5 และ 1.0% v/v ตามล าดบั 
 

ผลการจัดจ าแนกแอคตโินมัยซีสที่มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน า้มันหล่อล่ืน 
 เมื่อน าล าดบันิวคลีโอไทด์ท่ีมีชิน้ยีนเกือบสมบูรณ์ของยีน 16S rRNA โดยมีขนาดตัง้แต่ 1222 – 1474  
คู่เบส มาเปรียบเทียบความเหมือนกับข้อมูลล าดับนิวคลีโอไทด์ของ EzTaxon ในเว็บไซด์ http://eztaxon-
e.ezbiocloud.net/ พบว่าล าดับนิวคลีโอไทด์ดังกล่าวเหมือนกับล าดับนิวคลีโอไทด์ของทัง้ 11 ไอโซเลต 
เหมือนกบัล าดบันิวคลีโอไทด์ของยีน 16S rRNA ของแอคติโนมยัซีสสกุล Streptomyces (Table 4) โดยผลการ
คัดแยกสอดคล้องกับงานวิจัยของ Balachandran et al. (2012) ท่ีศึกษาการย่อยสลายสารปิโตรเลียม
ไฮโดรคาร์บอน โดยแอคติโนมัยซีสท่ีคัดแยกได้จากดินปนเปื้อนน า้มนัในประเทศอินเดีย ซึ่งผลการจัดจ าแนก
พบวา่เป็นแอคติโนมยัซีสสกลุ Streptomyces sp. 
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Table 4  Comparison results of the similarity of nucleotide sequence on 16S rRNA gene. 

 

Isolate Strains %similarity Accession no. 

MRBR011 S. spiralis 99.86 AB184575 

MRBR012 S. misionensis 99.57 AB184285 

MRBR019 S. somaliensis 99.93 AB184243 

MRBR022 S. misionensis 99.44 AB184285 
 

สรุป 
 จากการทดลองการคัดเลือกและจัดจ าแนกแอคติโนแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการก าจัด
สารประกอบอะลิฟาติก ไฮโดรคาร์บอนในน า้มนัหลอ่ลื่น โดยท าการคดัแยกจากดินชายหาด บริเวณหาดแมร่ าพึง 
จงัหวดัระยอง พบว่าสามารถแยกเชือ้แอคติโนมยัซีสได้ 25 ไอโซเลต โดยแอคติโนมยัซีสไอโซเลต MRBR011 มี
ประสิทธิภาพดีท่ีสดุในการย่อยสลายน า้มนัหลอ่ลื่นเข้มข้น 0.5 และ 1.0% v/v ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเตรียมจากน า้
กลัน่คิดเป็นร้อยละ 63.33 และ 55.70 ตามล าดบั นอกจากนัน้แล้วผลการทดลองยงัพบวา่แอคติโนมยัซีสไอโซเลต 
MRBR022 มีประสิทธิภาพดีท่ีสดุในการย่อยสลายน า้มนัหล่อลื่นเข้มข้น 0.5 และ 1.0% v/v ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ี
เตรียมจากน า้ทะเล คิดเป็นร้อยละ 70.66 และ 56.75 ตามล าดับ เมื่อจัดจ าแนกด้วยยีน 16S rRNA พบว่า 
ไอโซเลต MRBR011 มีค่าความเหมือนของล าดับนิวคลีโอไทด์กับ Streptomyces spiralis ร้อยละ 99.86 และ 
MRBR022 มี ค่ าความ เหมื อนของล าดับ นิ วคลี โอ ไท ด์กับ  Streptomyces misionensis ร้อยละ  99.44  
แอคติโนมยัซีสทัง้สองไอโซเลตจงึจดัเป็นแอคติโนแบคทีเรียในสกลุ (Genus) Streptomyces ท่ีมีความสามารถใน
การย่อยสลายสารปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนในน า้มนัหลอ่ลื่นได้ 
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พฤตกิรรมท่ีเก่ียวข้องกับสัตว์ป่าของผู้มาเยือนอุทยานแห่งชาต ิ
Behaviors toward Wildlife of National Park Visitors  

 
นภวรรณ ฐานะกาญจน์ พงษ์เขียว 

Noppawan Tanakanjana Phongkhieo 

 
บทคัดย่อ 

 การวิจัยครัง้นีม้ีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมท่ีเก่ียวข้องกับสตัว์ป่าของผู้มาเยือนอุทยานแห่งชาติ
และบ่งชีปั้จจยัท่ีมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัสตัว์ป่าของผู้มาเยือน เก็บข้อมลูโดยใช้แบบสอบถามกบัผู้
มาเยือนจ านวน 1,021 คน ในอทุยานแห่งชาติแก่งกระจาน เขาใหญ่ และเอราวณั วิเคราะห์ข้อมลูโดยใช้สถิติเชิง
พรรณนา  การวิเคราะห์ถดถอยพหุ และการวิเคราะห์จ าแนกประเภท พบว่าผู้มาเยือนมีพฤติกรรมท่ีเก่ียวข้องกบั
สัตว์ป่าค่อนไปทางบวก ทัง้พฤติกรรมขณะประกอบกิจกรรมในพืน้ท่ีและพฤติกรรมในชีวิตประจ าวนั ผลการ
วิเคราะห์ถดถอยพหุพบว่าค่านิยมเก่ียวกบัสตัว์ป่า ระดบัการศกึษา และความรู้เก่ียวกับผลกระทบจากกิจกรรม
มนุษย์ต่อสัตว์ป่ามีอิทธิพลต่อพฤติกรรมในพืน้ท่ีของผู้ มาเยือน  ผลการวิเคราะห์จ าแนกประเภทพฤติกรรมท่ี
เก่ียวข้องกบัสตัว์ป่าในชีวิตประจ าวนัพบปัจจยัท่ีมีอ านาจในการจ าแนกสงูประกอบด้วย ระดบัการศกึษา ค่านิยม
เก่ียวกบัสตัว์ป่า ประสบการณ์ในการพบเห็นสตัว์ป่า ความรู้เก่ียวกบัผลกระทบจากกิจกรรมมนษุย์ตอ่สตัว์ป่า และ
ถ่ินท่ีอาศยัในวยัเดก็   
 

ABSTRACT 
 The objectives of this research were to examine behaviors toward wildlife of national park 
visitors and to determine factors influencing the behaviors. Questionnaire was used to conduct visitor 
survey in Kaeng Krachan, Khao Yai and Erawan National Parks and 1,021 visitors completed the 
survey questionnaires. The survey data was analyzed by descriptive statistics, regression analysis 
and discriminant analysis. The results revealed that visitors’ behaviors toward wildlife were 
moderately positive. Multiple regression analysis found wildlife value, education and knowledge about 
impact of human activities on wildlife significantly influenced visitors’ on-site behaviors toward wildlife. 
Discriminant analysis found 5 factors with high standardized canonical discrimination function 
coefficients related to visitors’ behaviors in everyday life. These included education, wildlife value, 
experience in encountering wildlife, knowledge about impact of human activities on wildlife and place 
of living in childhood.  
 
Key Words: behavior toward wildlife, visitor, national parks 
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ค าน า 
 อุทยานแห่งชาติเป็นพืน้ท่ีคุ้มครองท่ีถูกใช้ประโยชน์เข้มข้นโดยประชาชนหลากหลายกลุ่ม โดยเฉพาะ                 
ผู้มาเยือนเพ่ือประกอบกิจกรรมนันทนาการและการท่องเท่ียว ในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมาพบว่าจ านวนรวมของผู้มา
เยือนอทุยานแห่งชาติเฉลี่ยสงูกว่า 10 ล้านคนต่อปี (กรมอทุยานแห่งชาติ สตัว์ป่า และพนัธุ์พืช , 2555) ซึง่สิ่งท่ีไม่
อาจหลีกเลี่ยงได้ก็คือผลกระทบทางลบจากกิจกรรมของผู้มาเยือนต่อระบบนิเวศของอุทยานแห่งชาติ รวมถึง
ผลกระทบ ต่อสตัว์ป่าท่ีอาศยัอยู่ในพืน้ท่ีดงักล่าว  งานวิจัยเก่ียวกบัผลกระทบจากกิจกรรมนันทนาการของผู้มา
เยือนต่อสัตว์ป่าในต่างประเทศ มีการด าเนินการมาอย่างต่อเน่ืองกว่า 2 ทศวรรษ โดย Hammitt and Cole 
(1987) และ Smith and Hellmund (1993) ให้ข้อสรุปเก่ียวกบัผลกระทบจากการประกอบกิจกรรมนนัทนาการใน
พืน้ท่ีธรรมชาติต่อสตัว์ป่าไว้ 2 ลกัษณะ คือ ผลกระทบทางตรงทัง้ในลกัษณะการใช้ประโยชน์แบบใช้แล้วหมดไป 
(consumptive use)  เช่น การลา่ การดกัจบัสตัว์ กบัผลกระทบทางตรงจากการใช้ประโยชน์แบบใช้แล้วไมห่มดไป 
(non-consumptive use) เช่น การถ่ายภาพสตัว์ในระยะใกล้ และผลกระทบทางอ้อมท่ีเกิดจากการปรับเปลี่ยน
ถ่ินท่ีอาศัยของสัตว์ป่า เช่น การหักเด็ดก่ิงไม้ การเหยียบย ่า การเปิดพืน้ท่ีเพ่ือรองรับการประกอบกิจกรรมกาง
เตน็ท์ เป็นต้น ซึง่กิจกรรมตา่งๆ เหลา่นีส้ง่ผลตอ่พฤติกรรม การกระจาย ความอยู่รอด และลกัษณะทางสงัคมของ
สัตว์ป่าทัง้สิ น้ สอดคล้องกับ Knight and Cole (1995) และ Knight and Gutzwilller (1995) ท่ีให้ข้อสรุปว่า
กิจกรรมนันทนาการของผู้มาเยือนพืน้ท่ีธรรมชาติส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม ความแข็งแรง อัตรา
ผลผลิต และการตายของสตัว์ป่า ซึง่ทัง้หมดส่งผลต่อเน่ืองถึงองค์ประกอบของชนิดพนัธุ์ สตัว์ป่าในระบบนิเวศ ซึง่
ถือว่าเป็นผลกระทบทางลบท่ีค่อนข้างร้ายแรง ส าหรับในประเทศไทย ผลงานวิจยัของพรชยั (2547) และนกัสิทธ์ิ 
(2549) ก็ยืนยนัถงึผลกระทบจากกิจกรรมของผู้มาเยือนตอ่สตัว์ป่าในอทุยานแห่งชาติ เช่นกนั ในการจดัการพืน้ท่ี
คุ้มครองซึง่เป็นถ่ินท่ีอาศยัท่ีส าคญัของสตัว์ป่า นอกจากจะต้องมีการก าหนดพืน้ท่ีเพ่ือส่งเสริมให้เกิดปฏิสมัพนัธ์ท่ี
เหมาะสมระหว่างผู้ ใช้ประโยชน์กบัสตัว์ป่าแล้ว จึงยงัจะต้องมีมาตรการควบคุมพฤติกรรมของผู้ ใช้ประโยชน์ใน
รายละเอียด เพ่ือลดผลกระทบทัง้ทางตรงและทางอ้อมตอ่สตัว์ป่า ซึง่การจะควบคมุพฤติกรรมผู้ใช้ประโยชน์ให้ได้
นัน้ก็จ าเป็นต้องมีการศกึษาวิจยัด้านพฤติกรรมของผู้มาเยือนต่อสตัว์ป่าในเชิงลกึ งานวิจยันีจ้ึงถูกพฒันาขึน้เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมท่ีเก่ียวข้องกับสตัว์ป่าของผู้มาเยือนอุทยานแห่งชาติและบ่งชีปั้จจัยท่ีมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมท่ี
เก่ียวข้องกับสตัว์ป่าของผู้มาเยือน โดยเลือกอุทยานแห่งชาติ 3 แห่งท่ีมีสัตว์ป่าออกมาปรากฏในบริเวณพืน้ท่ี
ประกอบกิจกรรมของผู้มาเยือน ซึง่อาจสง่ผลตอ่พฤติกรรมทางลบของผู้มาเยือนตอ่สตัว์ป่า เช่น การให้อาหารสตัว์ 
ป่า เป็นพืน้ท่ีศกึษา คือ อทุยานแห่งชาติเขาใหญ่ อทุยานแห่งชาติแก่งกระจาน และอทุยานแห่งชาติเอราวณั  
  

อุปกรณ์และวิธีการ 
 อุปกรณ์หลักในการวิจัยครัง้นีค้ือ แบบสอบถาม ประกอบด้วยข้อมูล 4 ตอน คือ ตอนท่ี 1 ค่านิยม
เก่ียวกบัสตัว์ป่า ตอนท่ี 2 พฤติกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัสตัว์ป่า ตอนท่ี 3 ความรู้เก่ียวกบัผลกระทบจากกิจกรรมมนษุย์
ตอ่สตัว์ป่า และตอนท่ี 4 ข้อมลูทัว่ไปเก่ียวกบัผู้ตอบแบบสอบถาม  
 

การศึกษาครัง้นีก้ าหนดพืน้ท่ีศึกษาเป็นอุทยานแห่งชาติท่ีมีปริมาณการใช้ประโยชน์ด้านนันทนาการ
เข้มข้น ยืนยนัจากสถิติผู้มาเยือนในรอบ 5 ปีท่ีผ่านมาท่ีเฉลี่ยต่อปีสงูกว่า 1 แสนคน และเป็นอทุยานแห่งชาติท่ีมี
สตัว์ป่าออกมาปรากฏในบริเวณพืน้ท่ีท่ีผู้มาเยือนประกอบกิจกรรมนนัทนาการ ซึง่สง่ผลตอ่การปฏิสมัพนัธ์ระหวา่ง
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ผู้มาเยือนกบัสตัว์ป่า จากข้อพิจารณาท่ีระบุข้างต้นทัง้ 2 ประการ ได้อทุยานแห่งชาติท่ีเป็นตวัแทนในการจดัเก็บ
ข้อมูลทัง้สิน้ 3 แห่ง คือ อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ อุทยานแห่งชาติเอราวัณ และอุทยานแห่งชาติแก่งกระจาน  
ก าหนดให้ประชากรในการศกึษาเป็นผู้มาเยือนท่ีมีอายุตัง้แต่ 15 ปีขึน้ไป ก าหนดขนาดตวัอย่างโดยใช้สถิติผู้มา
เยือนเฉลี่ยรายปีของแต่ละพืน้ท่ีเป็นฐานในการค านวณโดยสูตรของทาโร ยามาเน่ (Yamane, 1973) ก าหนด
ระดบัความคลาดเคลื่อนในการสุม่ตวัอย่างไว้ท่ีร้อยละ 5 ได้ขนาดตวัอย่างรวม 3 พืน้ท่ี 1,021 คน 
 การสร้างเคร่ืองมือเร่ิมจากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง สร้างนิยามปฏิบัติการของตัวแปรท่ี
เก่ียวข้องทุกตวัแปร สร้างค าถาม จัดล าดบัค าถาม และน าไปทดสอบก่อนการใช้เก็บข้อมูลจริงกับผู้มาเยือนใน
อทุยานแห่งชาติเขาใหญ่ จ านวน 40 ชุด จากนัน้น ามาท าการปรับปรุงภาษาท่ีใช้บางส่วน ค านวณหาค่าความ
ยาก (difficulty) และความเช่ือมั่นโดยวิธีการของคูเดอร์ -ริชาร์ดสัน (Kuder-Richardson) ส าหรับค าถามวัด
ความรู้ได้ค่า 0.71 และ 0.57ตามล าดับ และทดสอบความเช่ือมั่นโดยวิธีการหาค่าสัมประสิทธ์ิอัลฟาของ                   
ครอนบาค (Cronbach’s Alpha) ส าหรับค าถามวดัค่านิยมด้านต่างๆ ได้ค่าความเช่ือมัน่ท่ี 0.73 จากนัน้ท าการ
ปรับปรุงเคร่ืองมือครัง้สดุท้ายตามผลการทดสอบคณุภาพ แล้วน าเคร่ืองมือท่ีได้ไปใช้ในการเก็บข้อมลูโดยวิธีการ
ให้ผู้มาเยือนกรอกแบบสอบถามด้วยตนเอง (self-administered questionnaire) กระจายตวัอย่างครอบคลมุทุก
พืน้ท่ีประกอบกิจกรรมของผู้มาเยือน สลบักลุม่เว้นกลุม่ กลุม่ขนาดเลก็ท่ีมีสมาชิกกลุม่ไมเ่กิน 5 คน เก็บข้อมลูจาก
ตวัแทนกลุ่ม 1 คน กลุ่มขนาดใหญ่ท่ีมีสมาชิกกลุ่มตัง้แต่ 6 คนขึน้ไป เก็บข้อมูลจากตวัแทนกลุ่มจ านวน 2 คน 
จากนัน้น าข้อมูลท่ีได้มาตรวจสอบความสมบูรณ์ ลงรหัสข้อมูล (coding) และวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิง
พรรณนา การวิเคราะห์ถดถอยพหุ  (multiple regression analysis) และการวิเคราะห์จ าแนกประเภท 
(discriminant analysis)    

ผลและวิจารณ์ 
ลักษณะพืน้ฐานทางสังคมประชากร 
 ผู้มาเยือนส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง คิดเป็นร้อยละ 55.04 โดยส่วนใหญ่มีอายุระหว่าง 26 -30 ปี คิดเป็น
ร้อยละ  19.71 มีอายเุฉลี่ย 33.04 ปี (SD = 9.67) ด้านระดบัการศกึษา สว่นใหญ่มีการศกึษาอยู่ในระดบัปริญญา
ตรี คิดเป็นร้อยละ 61.61 รองลงมาคือ ระดบัการศกึษาสงูกว่าปริญญาตรี คิดเป็นร้อยละ 12.63 สว่นใหญ่มีอาชีพ
เป็นพนกังานบริษัทเอกชน คิดเป็นร้อยละ 40.55 รองลงมาคือ รับราชการ คิดเป็น ร้อยละ 15.57 ผู้มาเยือนส่วน
ใหญ่มีรายได้ต่อเดือนระหว่าง 15,001-20,000 บาท คิดเป็นร้อยละ 20.68 โดยมีรายได้เฉลี่ยเท่ากบั 27,720.05 
(SD = 24,336.91) ผู้มาเยือนส่วนใหญ่มีภูมิล าเนาเดิมหรือถ่ินท่ีอาศยัในวยัเด็กเป็นชุมชนเมือง คิดเป็นร้อยละ 
49.56 รองลงมาคือ เป็นชมุชนชนบทนอกเขตเทศบาลท่ีแวดล้อมด้วยพืน้ท่ีเกษตรกรรม คิดเป็นร้อยละ 30.07 โดย
ภาพรวมจึงอาจสรุปได้ว่าผู้มาเยือนอทุยานแห่งชาติส่วนใหญ่มีภูมิหลงัท่ีเก่ียวข้องกับธรรมชาติ ซึง่หมายรวมถึง
โอกาสในการปฏิสมัพนัธ์กบัสตัว์ป่าในพืน้ท่ีธรรมชาติอยู่ในระดบัต ่า 
  
พฤตกิรรมที่เกี่ยวข้องกับสัตว์ป่าและปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ในการศึกษาพฤติกรรมของผู้มาเยือนท่ีเก่ียวข้องกับสตัว์ป่า ผู้ วิจัยแยกพฤติกรรมออกเป็น 2 ส่วน คือ 
พฤติกรรมขณะประกอบกิจกรรมอยู่ในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติ และพฤติกรรมในชีวิตประจ าวนั ผลการศกึษาในสว่น
ของพฤติกรรมขณะประกอบกิจกรรมอยู่ในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติ พบว่า พฤติกรรมเชิงบวกท่ีผู้มาเยือนปฏิบัติ
สงูสดุ คือ “เม่ือพบเห็นสตัว์ป่าจะดอูยู่ห่างๆ และไมส่่งเสียงดงัรบกวน”คิดเป็นร้อยละ 98.43 รองลงมา คือ “ถ้าพบ
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เห็นสัตว์ป่าก าลังข้ามถนน จะหยุดรอให้สัตว์ผ่านไปก่อน เพ่ือไม่ให้สัตว์ตกใจ” คิดเป็นร้อยละ 98.14 ส่วน
พฤติกรรมเชิงลบ ท่ีผู้มาเยือนปฏิบัติสูงสุด ได้แก่ “ให้อาหารปลาบริเวณน า้ตก/แหล่งน า้ในเขตอุทยานแห่งชาติ 
เพ่ือจะได้ดูปลาท่ีมากินอาหารจ านวนมาก” คิดเป็นร้อยละ 20.47 รองลงมา คือ “แตะต้องตัวสัตว์ด้วยความ
เมตตาเอ็นดู” คิดเป็นร้อยละ 16.45 โดยพฤติกรรมท่ีเก่ียวข้องกับสัตว์ป่าโดยภาพรวมเป็นพฤติกรรมท่ีค่อนไป
ทางบวกด้วยค่าเฉลี่ย 13.39 (จากจ านวนรวม 15 พฤติกรรม) (SD =1.97) ค่าร้อยละของการปฏิบัติเป็นรายข้อ
ปรากฏตาม Table 1 
 
Table 1 Percentage distribution of on-site park visitors’ behaviors toward wildlife 

Behavior Do Do not 

1.  Watch wildlife in a far distance peacefully. 98.43 1.57 
2.  Buy a souvenir made from wildlife part. 7.54 92.46 
3.  Wait for wildlife while they are crossing the road in order not to frighten them.  98.14 1.86 
4.  Feed the wildlife so as to be close to them. 14.89 85.11 
5.  Enter strict nature reserve zone of the park to view wildlife.  11.36 88.64 
6.  Feed the fish with the intention of seeing mass of them. 20.47 79.53 
7.  Spotlight the wildlife without permission.  12.14 87.86 
8.  Try to be close to wildlife as possible to see their movement. 9.21 90.79 
9.  Shout/roar to expel wildlife from visitor activity area. 12.34 87.66 
10.  Walk along the nature trail peacefully so that wildlife present. 75.12 24.88 
11.  Turn on the sound stripe to attract wildlife. 7.84  92.16 
12.  Raise loud noise pleasingly when encountering unseen wildlife. 10.77 89.23 
13.  Touch wildlife body lovingly.  16.45 82.55 
14.  Walk off-trail to watch wildlife closely. 4.90 95.10 
15.  Use bait to appeal wildlife.  4.31 95.69 
 

 ในส่วนของพฤติกรรมในชีวิตประจ าวนัพบว่าพฤติกรรมเชิงบวกท่ีผู้มาเยือนปฏิบตัิ ในบางครัง้สูงสดุ คือ 
การศกึษาข้อมลูเก่ียวกบัสตัว์ป่าจากสื่อตา่งๆ ในยามวา่ง คิดเป็นร้อยละ 68.76 รองลงมา คือ การเข้าร่วมกิจกรรม
อนุรักษ์สตัว์ป่า เช่น ร่วมสร้างโป่งเทียม ปลูกพืชอาหารสตัว์ ร่วมบริจาคเพ่ือการอนุรักษ์ เป็นต้น คิดเป็นร้อยละ 
65.92 ในส่วนของพฤติกรรมเชิงลบท่ีผู้มาเยือนปฏิบตัิในบางครัง้สงูสดุ คือ การรับประทานอาหารท่ีปรุงจากสตัว์
ป่า คิดเป็นร้อยละ 33.50 รองลงมา คือ การซือ้สินค้าท่ีเป็นผลผลิตจากสตัว์ คิดเป็นร้อยละ 18.51 รายละเอียด
ปรากฏใน Table 2   
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Table 2 Percentage distribution of behaviors toward wildlife in everyday life of park visitors 

Behavior Engagement 
Never Some time Often time 

1.  Eat food made from wild animal 65.92 33.50 0.59 
2.  Injure wild animal found in residential area 82.76 17.04 0.20 
3.  Possess wildlife 96.08 3.23 0.69 
4.  Purchase good made from wildlife or its parts 81.10 18.51 0.39 
5.  Participate in wildlife conservation activities  27.62 65.92 6.46 
6.  Engage in wildlife-based recreation activities 44.17 50.44 5.39 
7.  Study about wildlife from media during leisure time 17.04 68.76 14.20 
 
 ในสว่นของปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง งานวิจยันีศ้กึษาปัจจยัด้านการศกึษา ถ่ินท่ีอาศยัในวยัเดก็ ประสบการณ์ใน
การพบเห็นสตัว์ป่า ความรู้เก่ียวกับผลกระทบจากกิจกรรมมนุษย์ต่อสตัว์ป่า และค่านิยมเก่ียวกับสตัว์ป่า ซึ่งใน
ส่วนของระดับการศึกษาและถ่ินท่ีอาศัยในวัยเด็กได้กล่าวถึงมาแล้วในส่วนของลักษณะพืน้ฐานทางสังคม
ประชากรของผู้มาเยือน ส าหรับประสบการณ์ในการพบเห็นสตัว์ป่า พบวา่ในรอบปีท่ีผ่านมา ผู้มาเยือนส่วนใหญ่ 
เคยพบเห็นสัตว์ป่าจ านวน  1-3 ครัง้ คิดเป็นร้อยละ 53.05 รองลงมาคือ ไม่เคยพบเห็นสัตว์ป่า คิดเป็นร้อยละ 
27.63 โดยมาค่าเฉลี่ยของการพบเห็นสัตว์ป่าเท่ากับ 2.42 ครัง้ (SD = 3.09) ในส่วนของความรู้เก่ียวกับ
ผลกระทบจากกิจกรรมมนษุย์ต่อสตัว์ป่าพบว่า ผู้มาเยือนมีความรู้เฉลี่ยอยู่ในระดบัสงู ด้วยค่าคะแนนเฉลี่ย 6.81 
(SD=1.80) จากคะแนนเต็ม 10 คะแนน ส าหรับคา่นิยมเก่ียวกบัสตัว์ป่า งานวิจยันีแ้ยกวดัคา่นิยมออกเป็น 8 ด้าน 
พบว่า ผู้มาเยือนมีค่านิยมเก่ียวกบัสตัว์ป่าด้านสิ่งแวดล้อม ด้วยคา่เฉลี่ยสงูสดุคือ 4.49 (SD=0.58) รองลงมา คือ 
ค่านิยมด้านคุณธรรมและความเช่ือทางศาสนา ด้วยค่าเฉลี่ย 4.33 (SD=0.76) และค่านิยมด้านการอยู่ร่วมกัน
แบบเกือ้หนุนด้วย ค่าเฉลี่ย 4.04 (SD=0.67) โดยค่านิยมทัง้ 3 ด้านดังกล่าวเป็นค่านิยมท่ีผู้มาเยือนยึดถือใน
ระดบัสงู ในขณะท่ีค่านิยมด้านอื่นๆ ได้แก่ ด้านการใช้ประโยชน์สตัว์ป่า ด้านความรักผกูพนักบัสตัว์ป่า ด้านความ
น่าสนใจ/ดงึดดูใจของสตัว์ป่า ด้านความน่ารังเกียจของสตัว์ป่า และด้านความปลอดภยัของมนษุย์ จะอยู่ในระดบั
ปานกลางและต ่า ทัง้นีโ้ดยภาพรวมผู้มาเยือนอุทยานแห่งชาติมีระดบัค่านิยมเก่ียวกับสัตว์ป่าอยู่ในระดับปาน
กลาง ด้วยคา่เฉลี่ย 3.46 (SD = 0.32)  
 
ผลการทดสอบสมมตฐิาน  
 การวิจยัครัง้นีก้ าหนดสมมติฐานไว้ว่า “การศึกษา ความรู้เกี่ยวกบัผลกระทบจากกิจกรรมมนษุย์ต่อสตัว์
ป่า ประสบการณ์ในการพบเห็นสตัว์ป่า ถ่ินที่อาศยัในวยัเด็ก และค่านิยมเกี่ยวกบัสตัว์ป่า ส่งผลต่อพฤติกรรมที่
เกี่ยวข้องกับสัตว์ป่าของผู้มาเยือน” โดยแยกวิเคราะห์เป็น 2 ส่วน คือ ผลต่อพฤติกรรมของผู้ มาเยือนขณะ
ประกอบกิจกรรมในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติ กบั ผลตอ่พฤติกรรมในชีวิตประจ าวนั 

จากผลการวิเคราะห์การถดถอยพหุระหว่างตวัแปรอิสระตามสมมติฐานกบัตวัแปรตามพฤติกรรมขณะ
ประกอบกิจกรรมภายในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติ พบวา่ ตวัแปรอิสระทกุตวัรวมกนัสง่ผลต่อพฤติกรรมของผู้มาเยือน
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมท่ีเก่ียวข้องกับสัตว์ป่าของผู้มาเยือนในระดับปาน
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กลาง และก่อให้เกิดความแปรผันในพฤติกรรมประมาณร้อยละ 18.2 (F=32.248; p-value=.000; Multiple 
R=.427; R2 =.182) เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระแต่ละตัว พบว่าความรู้เก่ียวกับผลกระทบจาก
กิจกรรมมนษุย์ตอ่สตัว์ป่ามีอิทธิพลตอ่พฤติกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัสตัว์ป่าของผู้มาเยือนสงูสดุ (Beta =.251; p-value 
= .000) โดยผู้ ท่ีมีความรู้มากจะมีพฤติกรรมเชิงบวกต่อสตัว์ป่ามาก รองลงมาคือ ค่านิยมด้านการใช้ประโยชน์
สตัว์ป่า (Beta = -.144; p-value = .000) และคา่นิยมด้านความน่าสนใจ/ดงึดดูใจของสตัว์ป่า (Beta = .114; p-
value = .000) โดยผู้ ท่ีมีค่านิยมด้านการใช้ประโยชน์สตัว์ป่ามากจะมีพฤติกรรมเชิงบวกตอ่สตัว์ป่าน้อย และผู้ ท่ีมี
ค่านิยมด้านความน่าสนใจ/ดึงดูดใจของสัตว์ป่ามากจะมีพฤติกรรมเชิงบวกกับสตัว์ป่ามาก ดังรายละเอียดใน 
Table 3 ทัง้นีมี้ตวัแปรตามสมมติฐาน 2 ตวัท่ีไม่มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัสตัว์ป่าของผู้มาเยือนขณะ
ประกอบกิจกรรมในอทุยานแห่งชาติ คือ ประสบการณ์ในการพบเห็นสตัว์ป่า และถ่ินท่ีอาศยัในวยัเดก็  

 
Table 3   Results from multiple regression analysis testing the influence of independent variables on  
    park visitors’ on-site behaviors toward wildlife 

Independent variables B Std.Error Beta t p-value 
Education 
Knowledge about impact of human   
activities on wildlife 

.096 

.275 
.044 
.033 

.064 

.251 
2.208 
8.220 

.027 

.000 
 

Materialism value toward wildlife -.380 .081 -.144 -4.723 .000 
Mutualism value toward wildlife  .258 .100 .088 2.569 .010 
Caring value toward wildlife -.256 .101 -.087 -2.533 .011 
Attraction value toward wildlife .284 .077 .114 3.708 .000 
Environmentalism value toward wildlife .296 .104 .087 2.847 .004 
Remarks: F=32.284; p-value=.000; Multiple R=.427; R2 =.182 
 ส าหรับผลของตวัแปรอิสระตามสมมติฐานต่อตวัแปรตามพฤติกรรมในชีวิตประจ าวนัของผู้มาเยือนซึ่ง
ผู้ วิจยัท าการแยกวิเคราะห์เป็นรายพฤติกรรม รวม 7 พฤติกรรม คือ การรับประทานอาหารท่ีปรุงจากสตัว์ป่า การ
ท าร้ายสตัว์ป่าท่ีพบในบริเวณบ้านหรือสถานท่ีอื่นๆ การน าสตัว์ป่ามาเลีย้ง การซือ้สินค้าท่ีเป็นผลผลิตจากสตัว์ 
การเข้าร่วมกิจกรรมการอนุรักษ์สตัว์ป่า การประกอบกิจกรรมดนูก/สตัว์ป่าเพ่ือนันทนาการ และการศกึษาข้อมูล
เก่ียวกบัสตัว์ป่าจากสื่อต่างๆ ในยามว่าง โดยในแตล่ะพฤติกรรมจะแยกผู้มาเยือนออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ผู้ ท่ีกระท า
และไม่กระท าพฤติกรรมแต่ละอย่าง จากนัน้น าตวัแปรอิสระทุกตวัตามสมมติฐานมาวิเคราะห์ผลต่อการจ าแนก
ตวัแปรตามโดยวิธีการวิเคราะห์การจ าแนกกลุม่ (discriminant analysis) ผลการวิเคราะห์พบวา่ ตวัแปรอิสระทุก
ตัวไม่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการรับประทานอาหาร ท่ีปรุงจากสัตว์ป่า แต่ส าหรับพฤติกรรมอื่นอีก 6 
พฤติกรรม มีตวัแปรอิสระบางตวัท่ีมีผลตอ่พฤติกรรมซึง่ในท่ีนีพิ้จารณาจากคา่อ านาจในการจ าแนกท่ีสงูกวา่ 0.40 
(ค่า standardized canonical discriminant function coefficient สูงกว่า 0.40) ได้ผลการวิเคราะห์ดังปรากฏ
ตาม Table 4 
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Table 4 Results from discriminant analysis revealing the influence of each independent 
  variable on visitors’ behavior in everyday life  
Dependent variable 

(behavior in everyday life) 
Standardized Canonical  

Discriminant Function Coefficients > .400 
Canonical 
Correlation 

(p<.05) 1 2 3 4 5 6 7 
Injure wild animal found in 
residential area 

.698 - - - .416 - - .173 

Possess wildlife - .795 .476 - - - .503 .181 
Purchase good made from wildlife 
or its parts 

.587 - - .402 - - - .176 

Participate in wildlife conservation 
activities 

- - - - .402 - - .232 

Engage in wildlife-based recreation 
activities 

- .606 - - - - - .177 

Study about wildlife from media 
during leisure time 

- - - - .424 .526 - .260 

Remarks: 1=education    2=Experience in encountering wildlife 
  3=knowledge about impact of human activities on wildlife 
  4=materialism value toward wildlife 5=caring value toward wildlife 
  6=attraction value toward wildlife 7=place of living in childhood 
 ผลการวิเคราะห์ในส่วนของปัจจยัท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมในชีวิตประจ าวนัของผู้มาเยือนอทุยานแห่งชาติ
พบว่าค่อนข้างสอดคล้องกบัผลตอ่พฤติกรรมท่ีผู้มาเยือนปฏิบตัิขณะประกอบกิจกรรมอยู่ในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติ 
ปัจจยัด้านระดบัการศกึษาและความรู้ยงัคงมีอิทธิพลตอ่การกระท าพฤติกรรม โดยเพ่ิมปัจจยัด้านประสบการณ์ใน
การพบเห็นสตัว์ป่าและถ่ินท่ีอาศยัในวยัเด็กเข้ามาร่วมด้วย ในขณะท่ีปัจจยัด้านค่านิยม ยงัคงพบว่าค่านิยมด้าน
การใช้ประโยชน์สตัว์ป่า ด้านความรักและความผกูพนัต่อสตัว์ป่า และด้านความน่าสนใจของสตัว์ป่า เป็นปัจจยัท่ี
มีอิทธิพลตอ่พฤติกรรมของผู้มาเยือน ในขณะท่ีค่านิยมตอ่สตัว์ป่าด้านอื่นๆ ไมม่ีอิทธิพล โดยผลการศกึษาในสว่น
ของปัจจัยด้านค่านิยมสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Tanakanjana and Saranet (2007) ในขณะท่ีผลการ
ทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมท่ีเก่ียวข้องกับสตัว์ป่าของผู้มาเยือนได้ผลท่ีค่อนข้าง
สอดคล้องกบัผลงานวิจยัของนวลนชุ (2550)    
    

สรุป 
 ผลการวิจัยโดยภาพรวมสรุปได้ว่าผู้ มาเยือนอุทยานแห่งชาติ มีพฤติกรรมท่ีเก่ียวข้องกับสัตว์ป่าค่อน                   
ไปทางบวก ทัง้พฤติกรรมขณะประกอบกิจกรรมในพืน้ท่ีอทุยานและพฤติกรรมในชีวิตประจ าวนั ซึง่ถือวา่เป็นผลดี
ต่อการอนุรักษ์ทรัพยากรสัตว์ป่าทัง้ในพืน้ท่ีคุ้ มครองและนอกพืน้ท่ีคุ้ มครอง โดยพบว่าปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อ
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พฤติกรรมได้แก่ ระดบัการศกึษา ความรู้เก่ียวกบัผลกระทบจากกิจกรรมมนษุย์ตอ่สตัว์ป่า ประสบการณ์ในการพบ
เห็นสัตว์ป่า สภาพถ่ินท่ีอาศัยในวยัเด็ก และค่านิยมด้านต่าง ๆ ต่อสตัว์ป่าซึ่งเป็นผลมาจากการปลูกฝัง กล่อม
เกลาท่ีแต่ละปัจเจกบุคคลได้รับ ในการจดัการผู้มาเยือนอทุยานแห่งชาติเพ่ือลดผลกระทบต่อสตัว์ป่า นกัจดัการ
จึงควรให้ความส าคัญกับความรู้เก่ียวกับผลกระทบจากกิจกรรมมนุษย์ต่อสัตว์ป่าท่ีควรส่งผ่านโปรแกรมสื่อ
ความหมายไปยงัผู้มาเยือนในระดบัท่ีเข้มข้น อย่างตอ่เน่ือง สว่นการสง่อิทธิพลตอ่พฤติกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัสตัว์ป่า
ในชีวิตประจ าวนั ควรสอดแทรกความรู้เข้าไปในระบบการศึกษาในทุกระดบั เพ่ือให้ประชาชนในสงัคมมีความ
เข้าใจ และตระหนักถึงความส าคัญของสัตว์ป่าต่อระบบนิเวศทางธรรมชาติ และการอยู่ร่วมกันแบบเกือ้หนุน
ระหวา่งคนกบัสตัว์ป่าในทกุสถานการณ์ 
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การบ าบัดสีในน า้เสียสีย้อมสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโอโซเนชันท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา 
Decolorization of Synthetic Dyeing Wastewater by Catalytic Ozonation 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีม้ีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการใช้กระบวนการโอโซเนชันร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา  
ในการก าจดัสีย้อมในน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีสี Reactive Red 2 เป็นองค์ประกอบ จากการศกึษาพบว่าก๊าซโอโซน
สามารถก าจัดสีในน า้เสียสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นของสีย้อม 100, 250 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้อย่าง
รวดเร็ว ภายในช่วงเวลา 5 นาทีแรก สามารถก าจดัสีได้ถึง 99%, 90% และ 80% ตามล าดบั จากการศึกษาผล
ของค่าพีเอชต่อการก าจัดสีย้อมพบว่าท่ีค่าพีเอช 11 สามารถท าให้การก าจัดสีย้อมมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด  
จากการทดลองการใช้กระบวนการโอโซเนชันร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทนิกเกิล (Ni) ท่ีความเข้มข้นสีย้อม
เร่ิมต้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าสามารถก าจัดสีได้ถึง 99% ภายในเวลา 5 นาที ในขณะท่ีโอโซนอย่างเดียว
ก าจัดได้ภายในเวลา 9 นาที จากการศึกษาลกัษณะการเกิดปฏิกิริยาทัง้การใช้โอโซนและการใช้โอโซนร่วมกับ
ตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าเป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง และสามารถหาค่าคงท่ีอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา  (k)  
มีคา่เท่ากบั 0.4813 และ 0.9849 นาที –1 ตามล าดบั 

 
ABSTRACT 

This research aimed to study decolorization of synthetic dyeing wastewater containing 
Reactive Red 2 (RR2) by catalytic ozonation process. The results showed that ozone was able to 
rapidly reduce color intensity of synthetic wastewater at initial dye concentrations of 100, 250 and  
500 mg/L. Within 5 minutes, ozone exhibited removal efficiencies of 99%, 90%, and 80%, 
respectively.  The effect of pH on decolorization was investigated. It was found that an increase of pH 
11 provided higher efficiency in removal of RR2. At initial dye concentration of 250 mg/L, The catalytic 
ozonation process using nickel (Ni(II)) as a catalyst, exhibited removal efficiency of 99% within 5 
minutes, whereas ozonation alone exhibited removal efficiency of 99% within 9 minutes. The reaction 
kinetics of ozonation and catalytic ozonation with RR2 reactive dye followed the first-order kinetic 
reaction. The reaction rate constants (k) during ozonation and catalytic ozonation were 0.4813  and 
0.9849 min-1, respectively. 

 
Key Words: catalytic ozonation, decolorization, reactive dye, synthetic wastewater 
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ค าน า 

อตุสาหกรรมฟอกย้อมเป็นอตุสาหกรรมขัน้กลางในอตุสาหกรรมสิ่งทอ เป็นขัน้ตอนท่ีท าการเปลี่ยนวสัดุ
สิ่งทอท่ีอยู่ในรูปเส้นด้ายหรือผ้าดิบให้เป็นวสัดสุ าเร็จรูป ท่ีสามารถน าไปผลิตหรือจ าหน่ายให้แก่ผู้บริโภคต่อไปได้ 
ผลกระทบท่ีเกิดขึน้จากอุตสาหกรรมฟอกย้อมส่วนใหญ่เกิดจากการใช้น า้ สารเคมีและสีย้อมในปริมาณมาก 
ลกัษณะน า้เสียท่ีเกิดขึน้จะมีสีเข้ม อณุหภูมิสงู คา่ของแข็งละลายน า้และของแข็งแขวนลอยทัง้หมดสงู คา่ปริมาณ
สารอินทรีย์ในรูปซีโอดีสงู (ขนิษฐา, 2555) เม่ือถกูปลอ่ยลงสูแ่หลง่น า้ สีของน า้เสียและอนภุาคคอลลอยด์สามารถ
บดบังแสงอาทิตย์ท่ีส่องผ่านลงสู่ผิวน า้ ลดปริมาณออกซิเจนละลายน า้ ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศแหล่งน า้นัน้ 
ปัจจุบนัมีเทคโนโลยีในการก าจดัสีในน า้ทิง้จากโรงงานฟอกย้อมหลายวิธี ได้แก่การบ าบดัทางกายภาพ ทางเคมี 
และทางชีวภาพ ซึง่การบ าบดัทางชีวภาพจะมีราคาถกูกว่าวิธีการบ าบดัอ่ืน แตวิ่ธีนีจ้ะมีประสิทธิภาพในการบ าบดั
ท่ีต ่าเน่ืองจากน า้เสียจากอตุสาหกรรมฟอกย้อมมีความเป็นพิษ ท าให้จุลินทรีย์ไม่สามารถย่อยสลายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ วิธีทางกายภาพ เช่น การดูดซบั การตกตะกอนและเย่ือกรองเมมเบรน วิธีการเหล่านีเ้ป็นการย้าย
มลสารจากท่ีหนึ่งไปยงัอีกท่ีหนึ่ง ไม่ได้มีการท าลายโครงสร้างสี (Wu et al., 2008) กระบวนการออกซิเดชนัทาง
เคมีเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการบ าบดัน า้เสียท่ีมีสีย้อม เน่ืองจากมีศกัยภาพท าลายโครงสร้างสีย้อมท่ีสงู ซึง่ก็มีอยู่
หลายวิธีได้แก่ การใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate) การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(Hydrogen peroxide, H2O2) การใช้แสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) และ กระบวนการโอโซเนชัน 
(Ozonation) เป็นต้น (วนิดา, 2555) 

กระบวนการโอโซเนชันเป็นอีกวิธีท่ีได้รับความนิยมในการบ าบัดน า้เสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
เน่ืองจากโอโซนเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง มีประสิทธิภาพสงูในการท าลายโครงสร้างของสีในน า้เสียและใช้เวลาใน
การบ าบดัได้เร็วกวา่วิธีการอื่น (Tomiyaso et al., 1985) การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการโอโซเนชนัสามารเกิดขึน้
ผ่านกลไก 2 ชนิด ได้แก่ การเกิดปฏิกิริยากับก๊าซโอโซนโดยตรง (Direct ozonation) และการเกิดปฏิกิริยาผ่าน
แรดิคอล (Radical type mechanism) ข้อจ ากัดของการเกิดปฏิกิริยาของก๊าซโอโซนโดยตรง คือการจ าเพาะ
เจาะจง (Selectivity) และอตัราการเกิดปฏิกิริยาค่อนข้างช้า ในขณะท่ีกลไกการเกิดแรดิคอล ได้แก่ ไฮดรอกซิล
แรดิคอล (Hydroxyl radical, OH๐) สามารถลดข้อจ ากดันีไ้ด้ โดยพบวา่ไฮดรอกซิลแรดิคอล มีค่าก าลงัออกซิไดซ์ 
(Oxidizing power) สูงกว่าก๊าซโอโซนและการเกิดปฏิกิริยาไม่จ าเพาะเจาะจง สามารถเกิดปฏิกิริยากับ
สารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายยากได้ (Refractory organic compounds) ข้อจ ากัดของการใช้กระบวนการโอโซเนชัน
คือมีค่าใช้จ่ายสูงในการเดินระบบ การติดตัง้ และการผลิตก๊าซโอโซน ดงันัน้การน าตวัเร่งปฏิกิริยามาใช้ร่วมกับ
กระบวนการโอโซเนชนัเป็นอีกหนึง่วิธีในการเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานและลดระยะเวลาในการเดินระบบ ท าให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัสีและสารอินทรีย์ในน า้เสียจากอตุสาหกรรมฟอกย้อมสงูขึน้  
  งานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของโอโซนในการบ าบัดน า้เสียท่ีมีสีย้อม 
Reactive Red 2 (RR2) ด้วยการน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ร่วมกับกระบวนการโอโซเนชัน จากการศึกษาของ 
อาทิตย์ และคณะ (2551) พบว่าทองแดง (Cu(II)) มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมคองโกเรดได้ดีท่ีสุด 
รองลงมาคือนิกเกิล (Ni(II)) แต่เน่ืองจากทองแดงมีความเป็นพิษต่อร่างกาย ในขณะท่ีนิกเกิลมีความเป็นพิษต่อ
ร่างกายในเกณฑ์ต ่าหรือจัดว่าไม่เป็นพิษ (ชยัวฒัน์, 2552) ในการทดลองนีจ้ึงเลือกใช้นิกเกิลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
เน่ืองจากเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดี  และมีความเป็นพิษต่อ 
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ร่างกายต ่า ท าการเปรียบเทียบกบัการใช้โอโซนเพียงอย่างเดียว โดยศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการบ าบดั 
ได้แก่ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อม ค่าพีเอชของน า้เสีย ผลจากการวิจัยสามารถน าไปเป็นแนวทางในการใช้
กระบวนการโอโซเนชนัท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับบ าบดัน า้เสียอตุสาหกรรมฟอกย้อม 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

สารละลายสีย้อมและตัวเร่งปฏกิริิยา 
น า้เสียท่ีใช้ในการทดลองเป็นน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีสีย้อม โดยในการทดลองนีใ้ช้สีย้อม Reactive Red 2  

(RR2) มีน า้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 615 และสตูรโครงสร้างทางเคมีคือ C19H10Cl2N6Na2O7S2 (Figure 1) สามารถวดั
ค่าการดูดกลืนแสงด้วยวิธี  UV-Visible Spectrophotometry ท่ี  514 nm ตัวเร่งปฏิ กิ ริยาท่ี ใช้ในงานวิจัย 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์คือ Ni(II) เตรียมจาก Ni(NO3)2•6H2O 

 
Figure 1 The molecular structure of RR2 dye. 
 
การตดิตัง้และเดนิระบบโอโซเนชัน 

ถังปฏิกิริยาท าจากอะคริลิค มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร สูง 95 เซนติเมตร ปริมาตรของ 
ถงั 3,650 ลูกบาศก์เซนติเมตร การติดตัง้ถงัปฏิกิริยาท าโดยการให้ก๊าซโอโซนเข้าทางด้านบนของระบบ ผ่านหัว
กระจายก๊าซ (Gas Diffuser) ซึง่อยู่ด้านล่างของตวัถงั จากนัน้ท าการเปิดเคร่ืองผลิตโอโซเนชนั น าอากาศอดัเข้าสู่
เคร่ืองผลิตโอโซนโดยมีเคร่ืองวดัอตัราการไหลอากาศ (Flow meter) ควบคมุอตัราการไหลของอากาศท่ี 5 ลิตรต่อ
นาที ก๊าซโอโซนท่ีได้จะเข้าผ่านหวักระจายก๊าซท าให้ก๊าซมีลกัษณะเป็นฟองช่วยเพ่ิมพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งก๊าซกบั
น า้ตวัอย่าง และปริมาณก๊าซโอโซนท่ีเหลือออกจากระบบถูกดกัจบัด้วยสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ความ
เข้มข้น 2 เปอร์เซน็ต์ (KI 2%) ควบคมุคา่พีเอชเท่ากบั 7 ด้วยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

 
Figure 2 Schematic diagram of the experimental setup. 
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การศึกษาผลของความเข้มข้นสีย้อมต่อการก าจัดสีย้อมด้วยกระบวนการโอโซเนชัน 
เตรียมน า้เสียสีย้อมสังเคราะห์ RR2 ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 2 ลิตร ใส่ในถัง

ปฏิกิริยา (Figure 2) ท าการเปิดเคร่ืองผลิตก๊าซโอโซนและท าการเก็บตวัอย่างทุกๆ 1 นาที จนครบ 12 นาที น าน า้
ตวัอย่างไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก าจดัสีด้วย UV-visible ท่ีความยาวคลื่น 514 nm จากนัน้น าผลท่ีได้แสดง
เป็นความสมัพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสีย้อมเทียบกับเวลา ท าการทดลองอีกครัง้โดยเปลี่ยน
ความเข้มข้นสีย้อมเป็น 250 และ 500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เพ่ือเปรียบเทียบการก าจดัสีและหาอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
 
การศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการก าจัดสีย้อมด้วยกระบวนการโอโซเนชัน 

เตรียมน า้เสียสีย้อมสังเคราะห์ RR2 ท่ีความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 2 ลิตร ใส่ในถัง
ปฏิกิริยา ท าการปรับค่าพีเอชน า้ตวัอย่างเป็น 3 โดยใช้กรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับค่าพีเอช 
และท าการวดัด้วย pH meter ท าการเปิดเคร่ืองผลิตก๊าซโอโซน เก็บตวัอย่างทุกๆ 1 นาที จนครบ 12 นาที น าน า้
ตวัอย่างไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก าจัดสีด้วย UV-visible ท่ีความยาวคลื่น 514 nm ท าการทดลองอีกครัง้
โดยเปลี่ยนคา่พีเอชเป็น 5 7 9 และ 11 เพ่ือเปรียบเทียบการก าจดัสี 
 
การก าจัดสีย้อมด้วยกระบวนการโอโซเนชันร่วมกับตัวเร่งปฏกิริิยา 
 เตรียมน า้เสียสีย้อมสังเคราะห์ RR2 ท่ีความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 2 ลิตร ใส่ใน 
ถังปฏิกิ ริยา ท าการชั่ง  Ni(NO3)2•6H2O 4.95 กรัม ใส่ลงในน า้ตัวอย่าง  คิดเป็นความเข้มข้น Ni เท่ากับ  
1 กรัมต่อลิตรนิกเกิล ท าการเปิดเคร่ืองผลิตโอโซน เก็บตวัอย่างทุกๆ 1 นาที จนครบ 12 นาที น าน า้ตวัอย่างไป
วิเคราะห์ประสิทธิภาพการก าจดัสีด้วย UV-visible ท่ีความยาวคลื่น 514 nm เมื่อท าการทดลองเสร็จท าการแยก
โลหะหนัก Ni ออกจากสารละลาย โดยการปรับค่าพีเอชของสารละลายให้มีค่าประมาณ 10 ซึ่งเป็นค่าท่ี Ni(II) 
สามารถตกตะกอนได้ดีท่ีสดุ จากนัน้ท าการแยกตะกอน Ni(II) ออกก่อนน าน า้สว่นใสทิง้สูแ่หลง่น า้ตอ่ไป 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

ผลของความเข้มข้นสีย้อมต่อการบ าบัดด้วยกระบวนการโอโซเนชัน 
จากการศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมต่อประสิทธิภาพการลดลงของสีย้อม ในน า้เสีย

สงัเคราะห์ท่ีมีสีย้อม RR2 ความเข้มข้นเร่ิมต้นท่ี 100, 250 และ 500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (Figure 3) จากการทดลอง
พบวา่ท่ีความเข้มข้นสีย้อม RR2 ท่ี 100 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถก าจดัสีย้อมได้ 99% ท่ีเวลา 5 นาที และท่ีความ
เข้มข้น  250 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้เวลาในการก าจัดสีย้อม 9 นาที และ 14 นาที ตามล าดบั การลดลง
ของสีย้อมเกิดจากการท าลายพันธะของหมู่โครโมฟอร์ในสีย้อม โดยในช่วง 5 นาทีแรกของการเกิดปฏิกิริยา
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของสีย้อมเพ่ิมขึน้ เกิดจากปริมาณหมู่โครโมฟอร์ท่ี
มากขึน้ตามความเข้มข้นของสีย้อม ในขณะท่ีอัตราการผลิตก๊าซโอโซนคงท่ี แต่เมื่อช่วงเวลาผ่านไปช่วงหนึ่ง
ประสิทธิภาพการก าจดัสีจะมีคา่ใกล้เคียงกนั 
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Figure 3 Effect of different initial dyes on color removal (initial pH = 6.9). 
 
ผลของค่าพีเอชต่อการก าจัดสีย้อมด้วยกระบวนการโอโซเนชัน 
 จากการศึกษาผลของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการก าจดัสี โดยใช้น า้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีสีย้อม  RR2 ท่ีมี
ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร (Figure 4) พบว่าค่าพีเอชมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม โดยพบ 
วา่ท่ีพีเอช 11 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสีย้อมได้สงูท่ีสดุ สามารถก าจดัสีย้อมได้ 99 % เมือ่เวลาผ่านไป 5 นาที
ในขณะท่ีพีเอช 3 มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมได้ต ่าท่ีสุด สามารถก าจัดสีย้อมได้ 99 % เมื่อเวลาผ่านไป  
9 นาที  เมื่อพีเอชสูงขึน้จะมีค่าประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเพ่ิมมากขึน้  ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ 
Parsa and Negahdar. (2012) และ Turhan et al. (2012) เน่ืองจากท่ีสภาวะเบส  ก๊าซโอโซนจะสลายตัวให้ 
ไฮดรอกซิลแรดดิคอล (OH◦) ซึง่เป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีมีศกัยภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้ดีและรวดเร็วกว่า
ก๊าซโอโซน สามารถเกิดปฏิกิริยากบัสารได้หลายประเภท และมีความไมเ่ฉพาะเจาะจงจงึสามารถลดความเข้มข้น
ของสีย้อมได้ดีกว่าท่ีสภาวะกรด ซึ่งก๊าซโอโซนจะท าหน้าท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์สารโดยตรง อาจจะเกิดปฏิกิริยากับ
หมู่โครโมฟอร์ของสีย้อม RR2 คือหมู่เอโซได้ยากกว่ากว่า เน่ืองจากก๊าซโอโซนจะท าปฏิกิริยากบัสารท่ีมีต าแหน่ง
เฉพาะเจาะจงหรือหมูฟั่งก์ชนัท่ีก๊าซโอโซนสามารถออกซิไดซ์ได้  

 

Figure 4 Effect of pH on color removal (RR2 = 250 mg/L and initial pH = 6.9). 
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การก าจัดสีย้อมด้วยกระบวนการโอโซเนชันร่วมกับตัวเร่งปฏกิริิยา 
 จากการศกึษาผลของการก าจัดสีย้อมด้วยกระบวนการโอโซเนชันร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้น า้เสีย
สงัเคราะห์สีย้อม RR2 ท่ีความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลองคือ Ni(II) ความ
เข้มข้น Ni เท่ากบั 1 กรัมต่อลิตรนิกเกิล ท าการเปรียบเทียบระหว่างการก าจัดสีย้อมด้วยโอโซนเพียงอย่างเดียว
และการก าจัดสีย้อมร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพีเอชเร่ิมต้น (Figure 5) พบว่าการก าจัดสีย้อมด้วยโอโซนร่วมกับ
ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni(II) สามารถก าจัดสีย้อมได้ดีท่ีสุด  โดยสามารถก าจัดสีย้อมได้ 99% เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที 
ในขณะท่ีเมื่อใช้กระบวนโอโซเนชันเพียงอย่างเดียว สามารถก าจัดสีย้อมได้ 99% เมื่อเวลาผ่านไป 9 นาที 
เน่ืองจาก Ni(II) เป็นโลหะทรานซิชันจึงสามารถเร่งปฏิกิริยาท่ีเกิดกับกระบวนการโอโซเนชันได้ โดย Ni(II) ท า
ปฏิกิริยากับก๊าซโอโซนและแตกตัวให้ไฮดรอกซิลแรดดิคอล (OH◦) ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีมีศักยภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีและรวดเร็วกว่าก๊าซโอโซน ท าให้สามารถก าจัดสีย้อมได้ดีกว่าการใช้โอโซนเพียง
อย่างเดียว (Nawrocki,  2013) 

 

Figure 5 Effect of Ni as a catalyst on color removal (RR2 = 250 mg/L, [Ni2+] = 1 g/L, initial pH = 6.4). 
 
ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏกิริิยา 

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาระหว่างก๊าซโอโซนและสีย้อมในการก าจัดสีย้อมด้วย
กระบวนการโอโซเนชัน โดยศึกษาค่าพีเอชท่ีมีผลต่อการก าจัดสีย้อมท่ีระยะเวลาต่างๆ  ของการเกิดปฏิกิริยา  
ท่ีความเข้มข้น RR2 250 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าลักษณะการเกิดปฏิกิริยาระหว่างก๊าซโอโซนและสีย้อม RR2 
เป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่ และมีคา่คงท่ีอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (k) ตามท่ีแสดง (Table 1) 
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Table 1 Reaction rate constant on color removal  
pH Type of reaction k (min-1) R2 
3 First-order 0.4644 0.9676 
5 First-order 0.5638 0.9775 
7 First-order 0.4813 0.9866 
9 First-order 0.5283 0.9696 

11 First-order 1.0100 0.9763 

การศกึษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซโอโซนและสีย้อมในการก าจดัสีย้อมด้วยกระบวนการ
โอโซเนชนัและกระบวนการโอโซเนชันร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา Ni(II) โดยศกึษาค่าความเข้มข้นของสีย้อมท่ีลดลง
ตามระยะเวลาต่างๆ ของการเกิดปฏิกิริยา จากการศึกษาลกัษณะการเกิดปฏิกิริยาทัง้การใช้โอโซนและการใช้
โอโซนร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นท่ี 250 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าเป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง และ
สามารถหาค่าคงท่ีอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา  (k) มีค่าเท่ากับ 0.4813 และ 0.9849 นาที –1  ตามล าดับ 
(Figure 6) แสดงให้เห็นว่าการใช้กระบวนการโอโซเนชนัร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา Ni(II) มีประสิทธิภาพในการก าจดั
สีย้อมได้ดีกวา่กระบวนการโอโซเนชนัเพียงอย่างเดียว 

 

Figure 6 Reaction rate constant on color removal (RR2 = 250 mg/L, [Ni2+] = 1 g/L, initial pH = 6.4). 
 

สรุป  
จากการศกึษาประสิทธิภาพการใช้กระบวนการโอโซเนชนัร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาในการก าจดัสีย้อมในน า้

เสียสังเคราะห์ท่ีมีสี  Reactive Red 2 พบว่าความเข้มข้นของสีย้อมมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม  
เม่ือความเข้มข้นของสีย้อมมากขึน้ท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัสีย้อมต ่าลง ค่าพีเอชท่ีใช้ในการก าจดัสีย้อมมาก
ขึน้ (สภาวะเบส) จะท าให้ก าจดัสีย้อมได้มีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ จากการทดลองการใช้กระบวนการโอโซเนชัน
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมได้ดีกว่ าการใช้โอโซนเพียงอย่างเดียว จาก
การศึกษาลักษณะการเกิดปฏิกิริยาพบว่าเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง แล ะค่าคงท่ีอัตราเร็วของการ
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เกิดปฏิกิริยา (k) ของการใช้กระบวนการโอโซเนชันร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยามีค่ามากกว่าการใช้โอโซนเพียงอย่าง
เดียว 
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การผลิตเอทานอลจากเศษอาหารดวยเช้ือผสมของ Bacillus subtilis และ Saccharomyces cerevisiae 

Ethanol production from food waste by co-culture of Bacillus subtilis and Saccharomyces cerevisiae 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีศึกษาการผลิตเอทานอลจากเศษอาหาร โดยใช Bacillus subtilis TISTR 025 รวมกับ 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5160  เร่ิมจากการศึกษาการเจริญของเชื้อเด่ียว B. subtilis ในเศษอาหาร      
50 กรัม แปรผันปริมาณเศษอาหารตอนํ้า และอุณหภูมิในการบม พบวา เศษอาหาร 50 กรัม อัตราสวนตอนํ้า 1:2 บม
ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซสูงสุดเทากับ 73.83 ± 0.36 มิลลิกรัมตอกรัมเศษอาหารแหง 
และเมื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอลของเชื้อผสม โดยการแปรผันเวลาการใสกลายีสต (เพาะเล้ียง
แบคทีเรียพรอมยีสต (B+S)  และเพาะเล้ียงแบคทีเรียกอนยีสต 1 (b1D) และ 2 (b2D) วัน พรอมท้ังแปรผันสภาวะ
ปลอดเชื้อ (S) และไมปลอดเชื้อกอนเติมยีสต) บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พบวา การใสยีสตหลังการเลี้ยง
แบคทีเรีย 1 วัน โดยไมฆาแบคทีเรียกอน (b1D) ใหความเขมขนเอทานอลสูงสุด 508.73 ± 21.71 มิลลิกรัมเอทานอล
ตอกรัมเศษอาหารแหง ดังน้ัน การใชเศษอาหาร 50 กรัม อัตราสวนตอนํ้า 1:2 โดยเพาะเลี้ยงแบคทีเรียกอนยีสต    
1 วัน ไมฆาแบคทีเรียกอนใสยีสต บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนสภาวะท่ีเหมาะในการผลิตเอทานอลจาก
เศษอาหาร 
 

ABSTRACT 
 This research studied about the production of ethanol from food waste using the co-culture of           
Bacillus subtilis TISTR 025 and Saccharomyces cerevisiae TISTR 5160. The research began with the study     
of the growth of single culture Bacillus subtilis with 50 g food waste by varying the ratio of food waste to 
water and incubation temperature. It was found that the optimum condition for the growth of the Bacillus 
was 50 g of food waste ratio 1:2 to water, incubated at 37 ºC. The yield of reducing sugar was 73.83 ± 0.36 
mg /g dry food waste. For ethanol production of co-cultures, the optimum condition was investigated by 
varying the inoculation time of S. cerevisiae (simultaneous fermentation (B+S) and inoculation of bacillus     
1 (b1D) or 2 (b2D) days before yeast and sterilized (S) or non-sterilized food waste before yeast 
inoculation), incubated at 37 ºC. It appeared that the optimum condition for ethanol production was the 
addition of B. subtilis 1 day before S. cerevisiae without bacillus sterilization before yeast inoculation (b1D). 
The ethanol yield was 508.73 ± 21.71 mg per g dry food waste of fermentation. Therefore, the selection of  
50 g of food waste ratio 1:2 to water and incubation of bacillus 1 day before yeast without bacillus 
sterilization before yeast inoculation was the optimum condition for the ethanol production. 
Key Words: Food waste, Bacillus subtilis, Saccharomyces cerevisiae, Ethanol 
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คํานํา 
ปจจุบันโลกประสบปญหาขาดแคลนพลังงานและราคานํ้ามันท่ีเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งนํ้ามันเปนเชื้อเพลิงฟอสซิลท่ี

กําลังจะหมดลงและไมสามารถสรางขึ้นทดแทนได เน่ืองจากการขยายตัวทางเศรษฐกิจอยางตอเน่ือง ไมวาจะเปน
ภาคอุตสาหกรรม ภาคการขนสง ภาคการทองเที่ยวและการบริการ ซึ่งสงผลตอการบริโภคท่ีมากขึ้น  ซึ่งประเทศไทย
เปนประเทศหน่ึงท่ีประสบปญหาท้ังการนําเขานํ้ามันและปญหาขยะลนเมือง (ธัญญพิชชา และคณะ, 2557) การผลิต
เชื้อเพลิงชีวภาพจากชีวมวล จึงเปนพลังงานทางเลือกใหมทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลท่ีกําลังลดลง(Shanavas et al., 
2011; Xue et al., 2012) วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพสวนใหญมาจากวัสดุทางการเกษตร เชน ออย มัน
สําปะหลัง ขาวโพด และถ่ัวเหลือง ซึ่งในประเทศไทยนิยมใชโมแลสจากออยและมันสําปะหลังในการผลิตไบโอเอทา
นอล (Silalertruksa and Gheewala, 2010) คาใชจาย 50 เปอรเซ็นตของการผลิตเอทานอลข้ึนอยูกับวัตถุดิบท่ีใชใน
การผลิต (Pokhrel et al., 2008) ดังน้ันเพื่อลดคาใชจายในกระบวนการผลิตเอทานอล วัตถุดิบท่ีราคาถูก เชน วัสดุ
เหลือท้ิงจากธัญพืช (Kim and Dale, 2004; Lal, 2008) ขยะมูลฝอยจากเทศบาลและอุตสาหกรรม (Stichnothe and 
Azapagic, 2009) ขยะเศษอาหาร (Han et al., 2006) จึงถูกนํามาใชผลิตเอทานอล ในป 2557 ปริมาณขยะมูลฝอย
ชุมชนท่ัวประเทศมีประมาณ 26.19 ลานตัน หรือ 71,778 ตันตอวัน  โดยเปนขยะมูลฝอยท่ีเกิดขึ้นในกรุงเทพมหานคร 
ประมาณ 3.94 ลานตัน (รอยละ 15)  และเกิดขึ้นในจังหวัดอื่นๆ รวมประมาณ 22.25 ลานตัน (รอยละ 85)  มีการนํา
ขยะมูลฝอยประมาณ 4.8 ลานตัน กลับมาใชประโยชน หรือรอยละ 18.32 ของปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเกิดขึ้น  การเรียก
คืนบรรจุภัณฑโดยผูประกอบการรวม 3.63 ลาน (รอยละ 76) ท่ีเหลือเปนการนํามูลฝอยอินทรียมาหมักทําปุยอินทรีย 
ปุยชีวภาพ และการหมักเพื่อผลิตกาซชีวภาพ (Biogas) ประมาณ 1.07 ลานตัน (รอยละ 22) และการนํามูลฝอยมา
ผลิตพลังงานไฟฟาและเชื้อเพลิงทดแทน ประมาณ 0.10 ลานตัน (รอยละ 2) (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม, 2558) จากปญหาขยะประเทศไทย พบวารอยละ 64 คือขยะอาหารท่ีปนเปอน
และตกคางอยูในส่ิงแวดลอม (สํานักวิชาการ สํานักงานเลขาธิการวุฒิสภา, 2557) องคประกอบของขยะเศษอาหาร
สวนใหญประกอบดวย คารโบไฮเดรต 60 เปอรเซ็นต โปรตีน 20 เปอรเซ็นต และไขมัน  10 เปอรเซ็นต (Sayeki et al., 
2011) ดวยองคประกอบเหลาน้ีสงผลใหขยะเศษอาหารสามารถสรางมูลคาเพิ่มไดดวยกระบวนการทางชีวภาพตางๆ 
(Lin et al., 2013) แทนการฝงกลบหรือเปนอาหารสัตว  

จากความตองการในการพัฒนาแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม และสามารถผลิตไดเอง
ภายในประเทศ สงผลใหอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอล เพื่อใชเปนนํ้ามันเชื้อเพลิงในรูปแบบของแกสโซฮอลของ
ประเทศไทยขยายตัวอยางมาก หากมีการสงเสริมใหมีการพัฒนาการใชประโยชนจากเศษอาหารโดยใชเปนแหลง
วัตถุดิบในการผลิตเอทานอลดวยการหมัก จะเปนการเพิ่มคุณคาใหแกเศษอาหาร โดยเปล่ียนแปลงใหเปนสารเคมี     
ราคาสูง และเปนวิธีท่ีชวยลดปริมาณขยะไดอีกทางหนึ่ง ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงไดมีการศึกษาการหมักเอทานอลจาก
อาหารเหลือท้ิงของโรงอาหารมหาวิทยาลัยดวยเชื้อผสม เพื่อหลีกเล่ียงคาใชจายท่ีสูงของการใชเอนไซมทางคาในการ
ยอยสลายเศษอาหาร โดยข้ันแรกศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อเด่ียว Bacillus subtilis แปรผันปริมาณ
เศษอาหารตอนํ้าและอุณหภูมิในการบม เพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตนํ้าตาลริดิวซใหเยอะท่ีสุดของ
แบคทีเรียจากเศษอาหาร และศึกษาการผลิตเอทานอลของเชื้อผสมระหวางแบคทีเรีย Bacillus subtilis และยีสต 
Saccharomyces cerevisiae โดยแปรผันระยะเวลาการเติมเชื้อยีสต เพื่อใหไดสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิต      
เอทานอลไดมากท่ีสุด 
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อุปกรณและวิธกีาร 

แหลงของเศษอาหาร 
 เศษอาหารท่ีใชในการทดลองนํามาจากโรงอาหารมหาวิทยาลัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
บริเวณท่ีรองรับเศษอาหาร ในชวงเวลา 12.30-13.30 น. โดยเก็บตัวอยางต้ังแต เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2557 ถึง เดือน
สิงหาคม พ.ศ. 2558 จํานวน 2 คร้ังตอเดือน ทําการคัดแยกของแข็ง เชน กระดูก กางปลา เปลือกหอย เปนตน ออก
จากเศษอาหาร คัดแยกเอาเฉพาะขาวเปนสวนใหญ สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเศษอาหารท่ีใชในการศึกษา 
ดัง Table 1 
Table 1 Characteristics of food waste used in experiment 
Parameters Contenta 

pH 4.86 ± 1.32 
Moisture (%) 75.35 ± 3.03 
Volatile total solid (base on dry weight) (%) 95.52 ± 1.08 
Total carbon (base on dry weight) (%) 53.35 ± 0.75 
Ash (base on dry weight) (%) 4.08 ± 1.37 
Total nitrogen (base on dry weight) (%) 14.02 ± 2.25 
C:N ratio 4.93 ± 1.32 
Fat (base on dry weight) (%) 2.62 ± 2.98 

Note : aContent is percent  weight by  weight, except C:N ratio 
 

เชื้อจุลินทรียที่ใชในการทดลอง 
แบคทีเรีย Bacillus subtilis TISTR 025 และยีสต Saccharomyces cerevisiae TISTR 5160 จาก

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย คลองหา ปทุมธานี ซึ่งเชื้อท้ังสองชนิดจะถูกเก็บใน Nutrient  
Agar (NA) slant และ Yeast-Malt (YM) slant ตามลําดับ ทําการตอเชื้อ (sub-culture) ทุกเดือน 
การศึกษาปริมาณน้ําตอเศษอาหารและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตน้ําตาลรีดิวซของ Bacillus subtilis 

นําเศษอาหาร 50 กรัมท่ีผานการคัดแยกของแข็งออกใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ทํา             
การแปรผันปริมาณนํ้าท่ีเติมในเศษอาหาร โดยใชนํ้า 100 150 และ 200 มิลลิลิตร ตามลําดับ (อัตราสวนเศษอาหาร
ตอนํ้า 1:2 1:3 และ 1:4 ตามลําดับ) นําไปฆาเชื้อท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา15 นาที นํากลาเชื้อ          
B. subtilis ท่ีมีความขุนของเชื้อท่ีความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร เทากับ 0.8 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูป
ชมพูท่ีเตรียมไวขางตน ต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ทําการเก็บตัวอยางทุก 24 ชั่วโมง เปนเวลา 7 วัน เพื่อ
วิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 

เมื่อไดปริมาณนํ้าตอเศษอาหารที่เหมาะสม ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการบมตอการผลิตนํ้าตาลของ
แบคทีเรีย โดยใชจํานวนเศษอาหาร และปริมาณกลาเชื้อดังท่ีกลาวมาแลว นําขวดเศษอาหารใสในตูบมอุณหภูมิ 28 
37 และ 45 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยางทุก 24 ชั่วโมง เปนเวลา 7 วัน เพื่อวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ   

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

1117



การศึกษาการเพาะ B. subtilis พรอม S. cerevisiae และเพาะแบคทีเรียกอนยีสต 1 และ 2 วัน พรอมทั้งแปร
ผันสภาวะปลอดเชื้อกอนเติมเชื้อยีสต 
  นําเศษอาหาร 50 กรัมตอปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้ันตน ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด            
250 มิลลิลิตร นําไปฆาเชื้อท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที แบงตัวอยางออกเปน 5 ชุด เพื่อ
เปรียบเทียบระยะเวลาการใสยีสตตอการผลิตเอทานอล ชุดท่ี 1 เพาะเล้ียงแบคทีเรียพรอมยีสต ชุดท่ี 2 เพาะเล้ียง
แบคทีเรียกอนยีสต 1 วัน โดยไมฆาแบคทีเรียกอนใสยีสต ชุดท่ี 3 เพาะเล้ียงแบคทีเรียกอนยีสต 1 วัน โดยฆา
แบคทีเรียกอนใสยีสต ชุดท่ี 4 เพาะเล้ียงแบคทีเรียกอนยีสต 2 วัน โดยไมฆาแบคทีเรียกอนใสยีสต ชุดท่ี 5 เพาะเล้ียง
แบคทีเรียกอนยีสต 2 วัน โดยฆาแบคทีเรียกอนใสยีสต  ใชกลาเชื้อ B. subtilis และ S. cerevisiae ท่ีมีความขุนท่ี
ความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร เทากับ 0.8 ใสลงในแตละชุดการทดลอง อัตราสวน 10:10 ต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิ                
37 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาการหมัก เก็บตัวอยางทุกวันท่ี 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 และ 15 เพื่อวิเคราะห
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซและปริมาณเอทานอล 
การวิเคราะห 

เศษอาหารท่ีเก็บมาจะทําการวิเคราะหความเปนกรดดาง (pH) ความชื้น (Moisture content) ของแข็งท่ี
ระเหยได (Volatile solid) ปริมาณคารบอนท้ังหมด (Total carbon) ปริมาณเถา (Ash) (APHA, 1995) ปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมด (Total nitrogen) ดวยวิธี Kjeldahl method (APHA, 1995) ปริมาณไขมัน (Lipid 
concentration) ดวยวิธี Soxhlet method (Nielsen, 2002) ปริมาณเอทานอลท่ีไดจากการหมัก วิเคราะหโดยใช
เคร่ือง FID Gas Chromatograph (AutoSystem XL, PerkinElmer instruments, USA) ตรวจวัดปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซดวยวิธี 3,5-dinitrosalicylic acid method (Miller, 1959) ทุกการทดลองทําซ้ํา 2 คร้ัง 
 

ผลและวจิารณ 
อิทธิพลของปริมาณน้ําตอเศษอาหารและอุณหภูมิตอการผลิตน้ําตาลรีดิวซของ Bacillus subtilis  

จากการทดลองแปรผันปริมาณน้ําตอปริมาณเศษอาหาร พบวา เศษอาหารจํานวน 50 กรัม ตอนํ้า 100 
มิลลิลิตร อัตราสวน 1:2 บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน ไดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงกวาการเติม
นํ้าท่ี 150 และ 200 มิลลิลิตร (63.18±1.70, 46.98±0.77 และ 26.92±0.14 มิลลิกรัมตอกรัมเศษอาหารแหง 
ตามลําดับ, Figure 1 (left)) โดยปริมาณนํ้าตาลรีดิวซจะเพิ่มสูงในวันท่ี 2 ของการบม และเพิ่มสูงสุดวันท่ี 7 ของ
การบม ดังน้ัน ในการทดลองตอไปจะใชเศษอาหาร จํานวน 50 กรัม ตอนํ้า 100 มิลลิลิตร  

ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากความชื้นหรือปริมาณนํ้าท่ีมากเกินไป ขัดขวางการเจริญของเชื้อท่ีใชในการผลิต ทําให
ลดผลไดของเอนไซม ขัดขวางการถายโอนความรอนและแลกเปล่ียนกาซระหวางอากาศกับเศษอาหาร ดังน้ัน ลด
การถายโอนออกซิเจน (Pérez-Guerra et al., 2003)  

เมื่อไดปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม จึงทําการแปรผันอุณหภูมิในการบม (28 37 และ 45 องศาเซลเซียส)     พบวา 
การเล้ียงแบคทีเรียในเศษอาหารท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ไดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงท่ีสุด (73.83±0.36 
มิลลิกรัมตอกรัมเศษอาหารแหง, Figure 1 (right)) อาจเน่ืองจากอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส ท่ี B. subtilis สรางขึ้น ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Yang et 
al. (2014) ท่ีกลาววา อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการเปล่ียนสภาพแปงให
เปนนํ้าตาล (saccharification) ของของเสียจากบะหมี่กึ่งสําเร็จรูป ดวยเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) 
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และกลูโคอะไมเลส (glucoamylase) แตถาอุณหภูมิท่ีสูงหรือตํ่ากวาน้ี (45 และ 28 องศาเซลเซียส ตามลําดับ) 
ปริมาณนํ้าตาลท่ีไดจะลดลง (54.93±0.6 และ 38.68±0.29 มิลลิกรัมตอกรัมเศษอาหารแหง ตามลําดับ) 

 
Figure1 Effect of different water content (left) and incubation temperature (right) on reducing sugar  

produced by B. subtilis 
ลําดับของการเพาะ S. cerevisiae และสภาวะปลอดเชื้อกอนเติมเชื้อยีสตตอปริมาณเอทานอลที่ผลิตได 
 ในการศึกษาการเพาะเล้ียงแบคทีเรียพรอมยีสต (B+S) เปนการหมักแบบ simultaneous saccharification 
and fermentation (การยอยสลายวัตถุดิบควบคูกับการหมักในถังเดียว, SSF) สวนเพาะเล้ียงแบคทีเรียกอนยีสต 1 
(b1D) และ 2 (b2D) วัน โดยแปรผันสภาวะปลอดเชื้อและไมปลอดเชื้อกอนเติมเชื้อยีสต (sterilized (S) and non-
sterilized) เปนการหมักแบบ separate hydrolysis and fermentation (การยอยสลายวัตถุดิบกอนเขาสูกระบวนการ
หมัก, SHF) พบวา b1D ซึ่งเปนการเลี้ยงแบคทีเรียกอนยีสต 1 วัน โดยไมฆาแบคทีเรียกอนใสยีสต ใหผลผลิตเอทา
นอลสูงสุด มีปริมาณเอทานอล 508.73 ± 21.71 มิลลิกรัมเอทานอลตอกรัมเศษอาหารแหง (Figure 2A) เมื่อบมเชื้อ
ผสมเปนเวลา 15 วัน เปรียบเทียบกับ b2D การเล้ียงแบคทีเรียกอนยีสต 2 วัน โดยไมฆาแบคทีเรียกอนใสยีสต ท่ีมี
ปริมาณเอทานอล 353.86 ± 25.86 มิลลิกรัมเอทานอลตอกรัมเศษอาหารแหง ในวันท่ี 15 เชนกัน ใหผลผลิตเอทา
นอลสูงเปนอันดับสอง รองลงมาเปน B+S, b2DS และ b1DS (224.89±0.07, 142.98±7.78 และ 98.84±1.10 
มิลลิกรัมเอทานอลตอกรัมเศษอาหารแหง ตามลําดับ) ปริมาณเอทานอลเพิ่มขึ้นตอเน่ืองตลอดระยะเวลาการหมัก ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัย Kim et al. (2011) รายงานวา การหมักแบบ SHF ใหผลผลิตเอทานอลดีกวาการหมักแบบ 
SSF (เทียบกับ Figure 2A) หลายงานวิจัยทําการเปรียบเทียบการผลิตเอทานอลดวยกระบวนการหมักท้ังสองแบบ 
Kadar et al. (2004) พบวาการหมัก Solka Floc (ผงเซลลูโลสบริสุทธิ์) และกระดาษลูกฟูกเกา ดวยวิธี SSF ให
ผลผลิตเอทานอล 0.337 และ 0.312 กรัม เอทานอลตอกรัมเซลลูโลส ตามลําดับ ในขณะท่ี Jeihanipour and 
Taherzadeh (2008) รายงานวา ของเสียจากอตุสาหกรรมส่ิงทอท่ีหมักดวยวิธ ีSHF ใหผลผลิตเอทานอล 0.48 กรัมเอ
ทานอลตอกรัมของเสีย แสดงใหเห็นวาการหมักแบบ SHF ใหผลผลิตเอทานอลท่ีดีกวาการหมักแบบ SSF ปริมาณ
นํ้าตาลรีดิวซใน b1D, b2D และ B+S มีการเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองและสูงสุดในวันท่ี 9 และเร่ิมลดลงตํ่าสุดวันท่ี 15 
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซท่ีเพิ่มขึ้นและลดลง เน่ืองจากแบคเรียและยีสตใชในการเจริญเติบโตและผลิตเอทานอล สวน 
b1DS และ b2DS พบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซนอยกวา 35 มิลลิกรัมตอกรัมเศษอาหารแหง (Figure 2B) สงผลตอการ
ผลิตเอทานอล จาก Figure 2B กรณีท่ีความเขมขนนํ้าตาลสูงเกินขีดจํากัดประมาณรอยละ 22 โดยนํ้าหนักตอ
ปริมาณสารละลาย จะเกิดการรบกวนการเจริญเติบโตของยีสต (reactant inhibition) ทําใหยีสตเติบโตไดยาก การ
หมักจะเปนไปอยางเชื่องชาและไมสมบูรณ ทําใหเกิดกรดแลกติก กรดน้ําสมและสารอินทรียตางๆข้ึนได (สาวิตรี, 
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2549) ซึ่งในการศึกษา B+S b1D และ b2D จะใหผลผลิตของกรดแลกติกท่ีเกิดจากการหมัก (Sakai et al., 2003; Tao 
et al., 2005; Wang et al., 2005) ทําใหสงผลตอผลผลิตเอทานอลท่ีเกิดขึ้น แมวาจะพบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซท่ีสูง 

 
Figure 2 Ethanol production (A) and reducing sugar (B) during simultaneous saccharification and  

fermentation (B+S) compared with separate hydrolysis and fermentation under non-sterilized 
and sterilized bacteria: (b1D) addition of bacteria 1 day before yeast, (b2D) addition of bacteria 2 
day before yeast, (b1DS) addition of bacteria 1 day before yeast; sterilized, (b2DS) addition of 
bacteria 2 day before yeast; sterilized, and (B+S) incubate bacteria and  yeast simultaneously.  

จากการศึกษาสภาวะปลอดเชื้อกอนใสยีสต โดยการฆาแบคทีเรียกอนใสยีสต (b1DS และ b2DS) สงผล
กระทบตอผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้น เชน การยอยสลายนํ้าตาลรีดิวซ และองคประกอบอื่นๆ (nutritional elements) ปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึ้นระหวางการทําใหปลอดเชื้อ เชน การเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (maillard reaction) เปนปฏิกิริยาเคมีระหวางนํ้าตาล
รีดิวซและกรดอะมิโน (ในวัตถุดิบ) เมื่อโดนความรอน ทําใหนํ้าตาลรีดิวซและกรดอะมิโนมาจับกัน เกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสรางของน้ําตาลรีดิวซใหอยูในรูป N-Glycosylamine ทําใหยีสตไมสามารถใชนํ้าตาลในรูปแบบดังกลาวไปผลิต     
เอทานอลได นอกจากนี้ยังเพิ่มผลผลิตของสารประกอบเฟอรฟูรัล (furfural compound) ซึ่งสารเหลาน้ีจะยับยั้งการ
เจริญเติบโตและขัดขวางการทํางานของยีสต ทําใหยีสตผลิตเอทานอลไดนอยลง (Sakai et al., 2006; Akao et al., 
2007) ดังน้ัน การเพาะเล้ียงแบคทีเรียกอนยีสต 1 วัน ไมฆาแบคทีเรียกอนใสยีตส เปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอ
ทานอล     

สรุป 
 จากการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเล้ียงเชื้อเด่ียว B. subtilis ตอการผลิตนํ้าตาลรีดิวซ เศษอาหาร 50 
กรัม อัตราสวนตอนํ้า 1:2 บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะไมเขยา เปนสภาวะท่ีเหมาะสม เน่ืองจากตัวอยางมี
ความชื้นหรือปริมาณนํ้าและอุณหภูมิในการบมท่ีพอเหมาะสม ทําใหเอนไซม แอลฟา-อะไมเลสที่แบคทีเรียสรางขึ้น
สามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพ สงผลตอปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงสุดเทากับ 73.83 ± 0.36 มิลลิกรัมตอกรัมเศษ
อาหารแหง นําสภาวะดังกลาวมาศึกษาการผลิตเอทานอลจากเศษอาหารดวยเชื้อผสมของ B. subtilis และ S. cerevisiae 
พบวาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเอทานอลในการหมักแบบ separate hydrolysis and fermentation (SHF) คือ การ
เพาะเล้ียง B. subtilis กอนเชื้อ S. cerevisiae 1 วัน โดยไมฆาแบคทีเรียกอนใสยีสต (b1D) อัตราสวน 10:10 ไดปริมาณเอ
ทานอลสูงสุด 508.73 ± 21.71 มิลลิกรัมเอทานอลตอกรัมเศษอาหารแหง ซึ่งใหผลเอทานอลดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการ
หมักแบบ simultaneous saccharification and fermentation (SSF) จากศึกษาคร้ังน้ีแสดงใหเห็นวา เศษอาหารสามารถ
เปนแหลงวัตถุดิบอีกชนิดหน่ึงท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอล และเปนการเพิ่มมูลคาใหแกเศษอาหารอีกดวย 
 

A B 
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ความหลากชนิดของสัตว์สะเทนิน า้สะเทนิบกตัวเต็มวัย และวัยอ่อน 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาความหลากชนิดของสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกตวัเต็มวยั และวยัอ่อนในพืน้ท่ีเกษตรกรรมของ

อ าเภอสวนผึง้ จ.ราชบุรี ระหว่าง ต.ค. 56 – ก.ย. 57  โดยท าการส ารวจสตัว์ในภาคสนาม และจ าแนกชนิดด้วย
ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา พบสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกทัง้สิน้ 16 ชนิด แยกเป็นตวัเต็มวยั 15 ชนิด และลกูอ๊อด 
11 ชนิด ในพืน้ท่ีเกษตรกรรมเชิงเดี่ยว 4 รูปแบบ คือ 1) พืน้ท่ีเกษตรกรรมปลกูพืชล้มลกุท่ีมีการดแูลให้น า้ 2) พืน้ท่ี
เกษตรกรรมปลกูพืชล้มลุกท่ีไม่มีการดแูลให้น า้ 3) พืน้ท่ีเกษตรกรรมปลกูไม้ยืนต้นท่ีไม่มีการให้น า้ และ 4) พืน้ท่ี
เกษตรกรรมประเภทนาข้าว  พบวา่สตัว์สะเทินน า้สะเทินบก 13 ชนิด (81.25%) เลือกใช้พืน้ท่ีเกษตรกรรมแบบท่ี 3 
มากท่ีสดุ ตามด้วยแบบท่ี 2 จ านวน 11 ชนิด (68.76%) นอกจากนีพื้น้ท่ีฟาร์มตัวอย่างตามแนวพระราชด าริบ้าน
บ่อหวี ซึ่งเป็นพืน้ท่ีเกษตรแบบผสมผสาน พบสัตว์สะเทินน า้สะเทินบก 15 ชนิด (93.75%) ซึ่งมากกว่าพืน้ท่ี
เกษตรกรรมเชิงเดี่ยวแบบอื่นๆ  สว่นการใช้สตัว์สะเทินน า้สะเทินบกเป็นอาหารมีทัง้สิน้ 10 ชนิด (62.5%) โดยชนิด
ท่ีนิยมมาก คือ อึง่เผ้า และกบนา ตามล าดบั  

 

ABSTRACT 
The species diversity of both adult and larva anurans in agricultural areas at Suan Phueng 

district, Ratchaburi province, was studied during Oct. 2013 – Sep. 2014 through field surveys.  All 
anuran specimens were identified by using morphological features. The study revealed 16 species 
consisting of 15 adult species and 11 tadpole species occurring in 4 types of monoculture area: 1) 
irrigated herbaceous planting area, 2) non-irrigated herbaceous planting area, 3) non-irrigated tree 
plantations, and 4) rice paddy field. Analysis of habitat utilization showed that 13 anuran species 
(81.25%) residing in type 3 area following by type 2 area with 11 anuran species (68.76%). In 
addition, the demonstration integrated farming area at Ban Bo Wi found 15 anuran species (93.75%) 
which is the most species diversity than the others. The utilization of anurans as food consumption 
revealed 10 species (62.5%), the most favorite species are Glyphoglossus molossus and 
Hoplobatrachus rugulosus respectively. 

– 

Key Words :  Species diversity, Amphibians, Suan  Phueng district, Ratchaburi province  
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ค าน า 

การเปลี่ยนแปลงพืน้ท่ีป่าไปเป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรม และการตัง้ถ่ินฐานของมนุษย์ ท่ีมากขึน้ส่งผลให้สตัว์
สะเทินน า้สะเทินบกลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากถ่ินอาศยัถูกท าลาย (Schoonover et al., 2006)  สตัว์สะเทินน า้
สะเทินบกมากกว่าร้อยละ 30 ถูกคกุคาม และมีจ านวนประชากรทั่วโลกลดลงอย่างน้อยร้อยละ 43 จากปัญหา
สิ่งแวดล้อม (Stuart et al., 2004) ท าให้สตัว์สะเทินน า้สะเทินบกเข้ามาอยู่อาศยัในพืน้ท่ีเกษตรกรรมมากขึน้ 
อย่างไรก็ตามพืน้ท่ีเกษตรกรรมส่วนใหญ่ในประเทศไทยมีการใช้สารก าจดัศตัรูพืช และสารก าจดัวชัพืช ซึง่ส่งผล
ให้เกิดการลดลงของประชากรสตัว์สะเทินน า้สะเทินบก   

ในธรรมชาติสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกกินสตัว์ชนิดอื่นท่ีมีขนาดเล็กกว่าเป็นอาหาร โดยเฉพาะแมลง ซึ่ง
หลายชนิดเป็นแมลงศตัรูพืช สตัว์สะเทินน า้สะเทินบกจงึเป็นสตัว์กลุม่หนึ่งท่ีช่วยควบคมุแมลงศตัรูพืช (Berger et 
al., 1998) อีกทัง้หลายชนิดยงัเป็นอาหารของมนุษย์ด้วย ส าหรับการศกึษาในประเทศไทยมีรายงานการพบสตัว์
สะเทินน า้สะเทินบกทัง้สิน้ 168 ชนิด (Frost, 2013)  โดยในการศกึษาทางอนุกรมวิธานของสตัว์สะเทินน า้สะเทิน
บกอาศยัข้อมลูทางชีววิทยา และกายวิภาคของตวัเตม็วยั เช่น ลกัษณะของนิว้ตีน ความยาวของกระดกูแข้ง แผ่น
หนงัท่ีนิว้ตีน การดแูลตวัออ่น เป็นต้น (Taylor, 1962)  

สตัว์สะเทินน า้สะเทินบกด ารงชีวิตอยู่ในสภาพนิเวศท่ีหลากหลายทัง้บนต้นไม้ แหล่งน า้ไหล แหล่งน า้น่ิง
ตา่งๆ หรือในโพรงดิน อีกทัง้ยงัมีวงจรชีวิตท่ีด ารงชีวิตทัง้บนบก และในน า้ จากการศกึษาสตัว์สะเทินน า้สะเทินบก
ท่ีเขตรักษาพนัธุ์สตัว์ป่าคลองแสง และท่ีอทุยานแห่งชาติกุยบุรี มีการรายงานชนิดสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกหลาย
ชนิดท่ีส ารวจพบเฉพาะระยะลูกอ๊อด หรือระยะตัวเต็มวัยเท่านัน้  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการศึกษาสัตว์สะเทินน า้
สะเทินบกในระยะลกูอ๊อด ท าให้มีโอกาสพบจ านวนชนิดสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกได้เพ่ิมขึน้ (วฒิุ และคณะ, 2549; 
วฒิุ และคณะ, 2553) 

การศกึษาความหลากชนิดของสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกในพืน้ท่ีเกษตรกรรมของอ าเภอสวนผึง้ จ.ราชบุรี 
ในครัง้นี ้จึงได้ศึกษาทัง้ระยะตวัเต็มวยัและลกูอ๊อดควบคู่กัน โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความหลากชนิดของ
สตัว์สะเทินน า้สะเทินบกในพืน้ท่ีเกษตรกรรม  การเลือกใช้พืน้ท่ีของสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกในพืน้ท่ีเกษตรกรรม  
รวมทัง้การใช้ประโยชน์จากสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกในพืน้ท่ีเกษตรกรรมในด้านอาหาร  ซึง่เป็นข้อมลูท่ีส าคญัใน
การอนรัุกษ์ เพราะการอนรัุกษ์สตัว์จ าเป็นต้องทราบข้อมลูเก่ียวกบัตวัสตัว์  และสภาพนิเวศท่ีสตัว์ใช้ประโยชน์ให้
มากท่ีสุด ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาครัง้นีจ้ึงเป็นข้อมูลความหลากหลายทางชีวภาพในประเทศไทย  ท่ีสามารถ
น าไปสู่การบริหารจัดการการใช้ท่ีดิน การอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ และการใช้ประโยชน์จากสตัว์สะเทินน า้
สะเทินบกตอ่ไป 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

การก าหนดพืน้ที่เกษตรกรรม  
ศกึษาการใช้ประโยชน์ และภมูิปัญญาท้องถ่ินท่ีเก่ียวข้องกบัสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกในพืน้ท่ี อ าเภอสวน

ผึง้ จงัหวดัราชบุรี ซึง่ประกอบด้วย 4 ต าบล คือ ต าบลสวนผึง้ ต าบลท่าเคย ต าบลป่าหวาย และต าบลตะนาวศรี  

โดยการลงพืน้ท่ีส ารวจ ศึกษาสภาพนิเวศเพ่ือจ าแนกประเภทพืน้ท่ีเกษตรกรรมเชิงเดี่ยว และพืน้ท่ีเกษตรแบบ

ผสมผสาน 
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การส ารวจและระบุชนิดสัตว์ในภาคสนาม 
 ท าการลงพืน้ท่ีส ารวจสตัว์ในภาคสนาม ท่ีเขตอ าเภอสวนผึง้ จงัหวดัราชบุรี 12 ครัง้ ตลอดโครงการ โดย
ท าการถ่ายภาพ บนัทึกข้อมลู และจ าแนกชนิดตวัเต็มวยัในภาคสนาม  ในกรณีท่ีไม่สามารถระบุชนิดสตัว์ได้ใน
ภาคสนามทัง้ตวัเตม็วยั และลกูอ๊อด จะเก็บตวัอย่างสตัว์กลบัมายงัห้องปฏิบตัิการ  ท าการดองในฟอร์มาลีน 10% 
แล้วน าไปศกึษาลกัษณะทางสณัฐานตามวิธีของ Taylor (1962) เพ่ือระบชุนิด โดยลกัษณะท่ีใช้ระบชุนิดตวัเตม็วยั 
เช่น ลกัษณะของนิว้ตีน ความยาวกระดูกแข้ง ส่วนลกัษณะท่ีใช้ระบุชนิดลูกอ๊อด เช่น โครงสร้างปาก ช่องเปิด
เหงือก ลกัษณะครีบ  

การศึกษาความหลากชนิดของสัตว์สะเทนิน า้สะเทนิบกในพืน้ที่เกษตรกรรม 

เมื่อสามารถระบุชนิดสัตว์สะเทินน า้สะเทินบกทัง้ในภาคสนาม และในห้องปฏิบัติการได้ จึงน า ผล
การศึกษามาวิเคราะห์ความหลากชนิดของสัตว์สะเทินน า้สะเทินบกท่ีพบในพืน้ท่ีเกษตรกรรม อ าเภอสวนผึง้ 
จงัหวดัราชบุรี รวมทัง้ ท าการวิเคราะห์การเลือกใช้พืน้ท่ีเกษตรกรรม ทัง้ในตวัเต็มวยั และลูกอ๊อด รวมทัง้น ามา
วิเคราะห์การใช้ประโยชน์ของมนษุย์ในด้านการใช้เป็นอาหาร  

 

ผลและวิจารณ์ 
จากการศึกษาความหลากชนิดของสัตว์สะเทินน า้สะเทินบกในพืน้ท่ีเกษตรกรรมเขตอ าเภอสวนผึง้ 

จงัหวดัราชบุรี โดยวิธีการส ารวจสตัว์ในพืน้ท่ี และเก็บตวัอย่างสตัว์ท่ีพบเห็นโดยตรง ตัง้แต่เดือนตลุาคม 2556 – 
กันยายน 2557 ในพืน้ท่ีทัง้ 4 ต าบลของอ าเภอสวนผึง้ ได้แก่ ต าบลสวนผึง้ ต าบลท่าเคย ต าบลป่าหวาย และ 
ต าบลตะนาวศรี   พบว่า มีสตัว์สะเทินน า้สะเทินบก 1 อนัดบั (order) 4 วงศ์ (family) 11 สกุล (genus) 16 ชนิด 
(species) จ าแนกเป็น ตัวเต็มวยั 15 ชนิด และลูกอ๊อด 11 ชนิด โดยสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกท่ีพบมากท่ีสุดมี
เท่ากนั 2 วงศ์ คือวงศ์ Dicroglossidae จ านวน 7 ชนิด ได้แก่ กบหนอง กบนา เขียดจะนา เขียดหลงัปุ่ ม เขียดบวั
หรือเขียดจิก เขียดอ่องเล็ก เขียดหลงัไพล และวงศ์ Microhylidae จ านวน 7 ชนิด ได้แก่ อึง่แดง อึง่ปากขวด อึง่
อา่งบ้าน อึง่น า้เต้า อึง่ขาค า  อึง่ข้างด า และอึง่หลงัขีด ดงัแสดงไว้ใน Table 1  

 

Table 1  Anuran species founded in agricultural areas at Suan  Phueng District Ratchaburi 
Province 
 

Family Common name (in Thai) Scientific name 
Family Bufonidae           คางคกบ้าน Duttaphrynus  melanostictus 
Family Dicroglossidae           กบหนอง Fejervaya  limnocharis 
           กบนา Hoplobatrachus  rugulosus 
           เขียดจะนา Occidozyga  lima 
           เขียดหลงัปุ่ ม Occidozyga  martensii 
           เขียดบวั, เขียดจิก Hylarana  erythraea 
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Table 1  Cont. 
 

Family Common name (in Thai) Scientific name 
           เขียดออ่งเลก็ Hylarana  nigrovittata 
           เขียดหลงัไพล Pelophylax  lateralis 
Family Microhylidae           อึง่แดง Calluella  guttulata 
           อึง่เผ้า / อึง่ปากขวด Glyphoglossus  molossus 
           อึง่อา่งบ้าน Kaloula  pulchra 
           อึง่น า้เต้า Microhyla  fissipes 
           อึง่ข้างด า Microhyla  heymonsi 
           อึง่ขาค า Microhyla  pulchra 
           อึง่หลงัขีด Micryletta  Inornata 
Family Rhacophoridae           ปาดบ้าน Polypedates  leucomystax 

 

พืน้ท่ีเกษตรกรรมเชิงเดี่ยวท่ีศกึษาสามารถจ าแนกตามสภาพนิเวศออกได้ 4 ประเภท ดงันี ้
1. พืน้ท่ีเกษตรกรรมปลูกพืชล้มลกุท่ีมีการดแูลให้น า้ มีการไถพรวนดินเพ่ือท าการเกษตรตามวงจรการ

ปลกูพืชแต่ละชนิด เรือนยอดของพืชปกคลมุดินน้อย และถูกเปิดโล่งในช่วงท่ีมีการเตรียมดิน เช่น แปลงปลกูผัก
ตา่งๆ หรือถัว่ฝักยาว เป็นต้น เป็นพืน้ท่ีซึง่มีกิจกรรมของมนุษย์อย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะในเวลากลางวนั พบสตัว์
สะเทินน า้สะเทินบกจ านวน 6 ชนิด ได้แก่ ปาดบ้าน กบหนอง อึง่น า้เต้า อึง่ข้างด า อึง่ขาค า และคางคกบ้าน 

2. พืน้ท่ีเกษตรกรรมปลูกพืชล้มลกุท่ีไม่มีการดแูลให้น า้ มีการไถพรวนดินเพ่ือท าการเกษตรตามวงจร
การปลกูพืชแตล่ะชนิด เรือนยอดของพืชปกคลมุดินปานกลาง และถูกเปิดโล่งในช่วงท่ีมีการเตรียมดิน เช่น ไร่มนั
ส าปะหลงั เป็นต้น เป็นพืน้ท่ีซึง่มีกิจกรรมของมนุษย์น้อย เฉพาะช่วงการเก็บเก่ียวผลผลิต และการเตรียมดิน พบ
สตัว์สะเทินน า้สะเทินบกจ านวน 11 ชนิด ได้แก่ กบหนอง กบนา เขียดอ่องเล็ก เขียดหลงัไพล เขียดหลงัปุ่ ม เขียด
จะนา เขียดบวั อึง่น า้เต้า อึง่ข้างด า อึง่ขาค า และคางคกบ้าน 

3. พืน้ท่ีเกษตรกรรมปลกูไม้ยืนต้นท่ีไมม่ีการให้น า้ มีการไถพรวนดินเพ่ือท าการเกษตรน้อย หรือไม่มีเลย 
เรือนยอดของพืชปกคลุมดินค่อนข้างมาก เช่น สวนมะพร้าว สวนสน เป็นต้น เป็นพืน้ท่ีซึ่งมีกิจกรรมของมนุษย์
น้อย เฉพาะช่วงการเก็บเก่ียวผลผลิตเท่านัน้ พบสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกจ านวน 13 ชนิด ได้แก่ ปาดบ้าน กบ
หนอง กบนา เขียดหลงัปุ่ ม เขียดหลงัไพล อึง่แดง อึง่ปากขวด อึง่อา่งบ้าน อึง่น า้เต้า อึง่ข้างด า อึ่งขาค า อึง่หลงัขีด 
และคางคกบ้าน 

 

4. พืน้ท่ีเกษตรกรรมประเภทนาข้าว มีการไถพรวนดินเพ่ือท าการเกษตรเป็นประจ าทุกปีตามวงจรการ
ปลกูข้าว เรือนยอดของพืชมีการปกคลมุดินน้อย และถูกเปิดโล่งในช่วงท่ีมีการเตรียมดิน และอาจถูกเผาก่อนการ
เตรียมดิน เป็นพืน้ท่ีท่ีมีกิจกรรมของมนุษย์อย่างต่อเน่ืองเฉพาะช่วงเพาะปลกู  และเป็นกิจกรรมในเวลากลางวนั 
พืน้ท่ีประเภทนีม้กัอยู่ในพืน้ท่ีลุม่ หรือใกล้แหลง่น า้ พบสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกจ านวน 7 ชนิด ประกอบด้วย ปาด
บ้าน กบหนอง    กบนา เขียดจะนา เขียดหลงัปุ่ ม อึง่น า้เต้า และอึง่ข้างด า 
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ส าหรับพืน้ท่ีเกษตรแบบผสมผสานในการศึกษาครัง้นี ้คือ พืน้ท่ีเกษตรแบบผสมผสานท่ีฟาร์มตวัอย่าง
ตามแนวพระราชด าริบ้านบ่อหวี ซึ่งเป็นพืน้ท่ีการเกษตรท่ีปลูกพืช หรือเลีย้งสตัว์หลายชนิดในพืน้ท่ีเดียวกัน มี
กิจกรรมท่ีสามารถเกือ้กูลกัน รวมถึงมีการใช้ทรัพยากรดิน น า้ แสงแดด อย่างเหมาะสม เพ่ือให้เกิดความสมดุล 
และประโยชน์สูงสุด โดยผลการศึกษาการเลือกใช้พืน้ท่ีเกษตรกรรมของสัตว์สะเทินน า้สะเทินบกทัง้ 16 ชนิด 
แสดงใน Table 2 

Table 2  Habitat selection of anuran species in different agricultural areas. 
 

 

Anuran species Monoculture areas Integrated 
farming area 

Adults Tadpoles 
1 2 3 4 

Family Bufonidae         
     Duttaphrynus melanostictus  / / /  / / / 
Family Dicroglossidae         
     Fejervaya limnocharis  / / / / / / / 
     Hoplobatrachus rugulosus   / / / / / / 
     Occidozyga lima   /  / / /  
     Occidozyga martensii   / / / / / / 
     Hylarana erythraea   /   / /  
     Hylarana nigrovittata   /   / /  
     Pelophylax lateralis   / /    / 
Family Microhylidae         
     Calluella guttulata    /  / / / 
     Glyphoglossus molossus    /  / / / 
     Kaloula pulchra    /  / /  
     Microhyla fissipes  / / / / / / / 

     Microhyla heymonsi  / / / / / / / 
 

     Microhyla pulchra / / /  / / / 
     Micryletta inornata   /  / /  
Family Rhacophoridae        
     Polypedates leucomystax /  / / / / / 

Total 6 11 13 8 15 15 11 

Notes: / = present;   Monoculture areas  1 = irrigated herbaceous planting area, 2 = non-irrigated herbaceous planting area 

                     3 = non-irrigated tree plantations, 4 =  rice paddy field 
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ผลการส ารวจแสดงให้เห็นว่าพืน้ท่ีเกษตรกรรมประเภทท่ี 3 ท่ีปลูกไม้ยืนต้นและไม่มีการให้น า้ มีเรือน
ยอดของพืชปกคลมุดินมาก พบจ านวนชนิดของสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกมากท่ีสดุ ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ 
Urbina-Cardona et al. (2006) ท่ีกลา่วว่าเรือนยอดของพืชปกคลมุดินส่งผลต่อความหลากชนิดของสตัว์สะเทิน
น า้สะเทินบก โดยพืน้ท่ีท่ีมีเรือนยอดของพืชปกคลมุมาก จะพบความหลากชนิดของสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกมาก 

นอกจากนีกิ้จกรรมของมนษุย์ ยงัเป็นปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การเลือกใช้พืน้ท่ีของสตัว์สะเทินน า้สะเทินบก โดย
การศกึษาของ Ficetola and Bernardi (2004) กล่าวว่า สตัว์สะเทินน า้สะเทินบกชนิดท่ีสามารถแพร่กระจายใน
พืน้ท่ีท่ีมีกิจกรรมของมนษุย์ เป็นชนิดท่ีพบได้ทัว่ไป และสามารถแพร่กระจายได้กว้าง ซึง่ในการศกึษาครัง้นีพ้บว่า
สตัว์สะเทินน า้สะเทินบกหลายชนิดท่ีพบในพืน้ท่ีท่ีมีกิจกรรมของมนุษย์มาก (พืน้ท่ีประเภทท่ี 1 และ  4) สามารถ
พบได้ในพืน้ท่ีเกษตรกรรมอีก 2 ประเภทด้วย เช่น กบหนอง อึง่น า้เต้า อึง่ข้างด า เป็นต้น 

หากเปรียบเทียบจ านวนชนิดของสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกท่ีพบในพืน้เกษตรเชิงเดี่ยว และพืน้ท่ีเกษตร
แบบผสมผสานท่ีฟาร์มตัวอย่างตามแนวพระราชด าริบ้านบ่อหวี พบว่า พืน้ท่ีฟาร์มตวัอย่างพบสตัว์สะเทินน า้
สะเทินบกทัง้สิน้ 15 ชนิด จากทัง้สิน้ 16 ชนิด คิดเป็นร้อยละ 93.75 ขณะท่ีพืน้ท่ีเกษตรกรรมเชิงเดี่ยวแบบท่ี 3 ซึง่
มีความหลากชนิดของสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกมากท่ีสดุในบรรดาพืน้ท่ีเกษตรกรรมเชิงเดี่ยว พบเพียง 13 ชนิด 
คิดเป็นร้อยละ 81.25 ซึง่น้อยกวา่พืน้ท่ีเกษตรแบบผสมผสานท่ีมีความหลากหลายของพืชมากกว่า ผลการศกึษา
ในครัง้นีส้อดคล้องกบัการศึกษาของวุฒิ และคณะ (2553) ท่ีศึกษาเปรียบการใช้พืน้ท่ีอาศยัของสตัว์สะเทินน า้
สะเทินบกในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติกุยบุรี และพืน้ท่ีเกษตรกรรมใกล้เคียง โดยพบว่าพืน้ท่ีท่ีมีความหลากชนิดของ
สตัว์สะเทินน า้สะเทินบกมากท่ีสดุได้แก่ พืน้ท่ีป่า พืน้ท่ีชายป่า และพืน้ท่ีเกษตรกรรม ตามล าดบั 

ส าหรับการเลือกใช้พืน้ท่ีเกษตรกรรมเป็นแหล่งอาศยัของสัตว์สะเทินน า้สะเทินบกแต่ละชนิดมีความ
แตกตา่งกนั ซึง่แสดงให้เห็นถงึความสามารถในการปรับตวัเพ่ือใช้ประโยชน์ในพืน้ท่ีเกษตรกรรมแต่ละประเภทได้
แตกตา่งกนั โดยสามารถจ าแนกสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกออกได้เป็น 4 กลุม่ 

1. กลุ่มท่ีมีความสามารถในการปรับตัวได้ดี  พบในพืน้ท่ีเกษตรกรรมทัง้ 4 แบบ มี 3 ชนิด ได้แก่ กบ
หนอง   อึง่น า้เต้า และอึง่ข้างด า 

2. กลุม่ท่ีมีความสามารถในการปรับตวัได้ พบในพืน้ท่ีเกษตรกรรม 3 แบบ มี 5 ชนิด ได้แก่ คางคกบ้าน     
กบนา เขียดหลงัปุ่ ม อึง่ขาค า และปาดบ้าน 

3. กลุม่ท่ีมคีวามสามารถในการปรับตวัได้น้อย พบในพืน้ท่ีเกษตรกรรม 2 แบบ มี 2 ชนิด ได้แก่ เขียดจะ
นา และเขียดหลงัไพล  

4. กลุ่มท่ีมีความสามารถในการปรับตัวได้น้อยมาก พบในพืน้ท่ีเกษตรกรรมเพียง 1 แบบ มีจ านวน 6 
ชนิด ได้แก่ เขียดบวั เขียดออ่งเลก็ อึง่แดง อึง่ปากขวด อึง่อา่งบ้าน และอึง่หลงัขีด 

 

 สตัว์สะเทินน า้สะเทินบกท่ีส ารวจพบทัง้ 16 ชนิด มีการน ามาใช้ประโยชน์ในด้านอาหารทัง้สิน้ 10 ชนิด 
คิดเป็นร้อยละ 62.5 ได้แก่ กบหนอง กบนา เขียดจะนา อึง่แดง อึง่เผ้าหรืออึง่ปากขวด อึง่อ่างบ้าน อึง่น า้เต้า อึ่ง
ข้างด า  อึง่ขาค า อึง่หลงัขีด โดยชนิดท่ีนิยมบริโภคมากท่ีสดุ คือ อึง่เผ้า เน่ืองจากมีรสชาติดี พบในช่วงเวลาสัน้ๆ 
ของปีเพียงครัง้เดียวเท่านัน้ ท าให้มีราคาจ าหน่ายสงูถึงกิโลกรัมละ 180 – 200 บาท ส่วนชนิดท่ีนิยมในอนัดบั
รองลงมา คือ กบนา ซึง่มีจ าหน่ายเกือบทัง้ปี  ดงันัน้หากเกษตรกรต้องการบริโภค หรือจบัสตัว์สะเทินน า้สะเทินบก 
เช่น อึง่เผ้า มาจ าหน่ายให้ได้ในปริมาณมาก ก็ท าได้โดยการจดัการพืน้ท่ีเกษตรกรรมให้มีสภาพนิเวศท่ีเหมาะกบั

1128

สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54



การเลือกใช้ของอึง่เผ้า คือ พืน้ท่ีเกษตรกรรมประเภทท่ี 3 ซึง่เป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรมปลกูไม้ยืนต้นท่ีไม่มีการให้น า้ มี
การไถพรวนดินเพ่ือท าการเกษตรน้อย เพ่ือเป็นการเพ่ิมปริมาณอึง่เผ้าในพืน้ท่ี หรืออาจเลือกบริหารจัดการพืน้ท่ี
เกษตรในลกัษณะผสมผสานตามรูปแบบของฟาร์มตวัอย่าง เป็นต้น 

จากผลการศกึษาความหลากชนิดของสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกในเขตอ าเภอสวนผึง้ พบว่ามีสตัว์สะเทิน
น า้สะเทินบกอีกหลายชนิด ท่ีมีข้อมลูด้านต่างๆ อยู่น้อยมาก  และบางชนิดอาจสญูหายไปจากพืน้ท่ีได้ในอนาคต
อนัใกล้ เน่ืองจากพืน้ท่ีอาศยัในเขตอ าเภอสวนผึง้มีการเปลี่ยนสภาพพืน้ท่ีจากพืน้ท่ีเกษตรกรรมไปเป็นรีสอร์ทเพ่ิม
มากขึน้ เพ่ือรองรับการขยายตวัทางด้านเศรษฐกิจการท่องเท่ียว  จงึควรเร่งศกึษาหาข้อมลูพืน้ฐานของสตัว์สะเทิน
น า้สะเทินบกในพืน้ท่ี เพ่ือให้ประชากรในชมุชนตระหนกัถงึความส าคญั และการอนรัุกษ์สตัว์กลุม่นี ้ ไม่ให้เกิดการ
สญูพนัธุ์จากแหล่งอาศยัตามธรรมชาติ  โดยสามารถจดัการพืน้ท่ีเกษตรกรรมให้เป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม เพ่ือให้
สามารถฟืน้ฟปูระชากรสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกได้ 

 

สรุป 
จากการศึกษาความหลากชนิดของสัตว์สะเทินน า้สะเทินบกในพืน้ท่ีเกษตรกรรมของอ าเภอสวนผึง้ 

จงัหวดัราชบุรี ตัง้แต่เดือนตลุาคม 2556 – กันยายน 2557 ได้ก าหนดพืน้ท่ีเกษตรกรรมออกเป็น 4 รูปแบบ คือ 
พืน้ท่ีเกษตรกรรมปลูกพืชล้มลุกท่ีมีการดูแลให้น า้ พืน้ท่ีเกษตรกรรมปลูกพืชล้มลุกท่ีไม่มีการดูแลให้น า้ พืน้ท่ี
เกษตรกรรมปลูกไม้ยืนต้นท่ีไม่มีการให้น า้ และพืน้ท่ีเกษตรกรรมประเภทนาข้าว พบสัตว์สะเทินน า้สะเทินบก
ทัง้สิน้ 16 ชนิด โดยพบตัวเต็มวยั 15 ชนิด และลูกอ๊อดจ านวน 11 ชนิด โดยสัตว์สะเทินน า้สะเทินบกเลือกใช้
ประโยชน์พืน้ท่ีเกษตรกรรมปลูกไม้ยืนต้นท่ีไม่มีการให้น า้ เป็นแหล่งอาศัยมากท่ีสุดจ านวน 13 ชนิด (ร้อยละ 
81.25) และรองลงมาคือ พืน้ท่ีเกษตรกรรมปลูกพืชล้มลุกท่ีไม่มีการดูแลให้น า้จ านวน 11 ชนิด (ร้อยละ 68.76) 
นอกจากนัน้ยังพบว่าพืน้ท่ีเกษตรกรรมแบบผสมผสานของฟาร์มตวัอย่างมีความหลากชนิดของสตัว์สะเทินน า้
สะเทินบกจ านวน 15 ชนิด (ร้อยละ 93.75) ซึง่มากกวา่พืน้ท่ีเกษตรกรรมเชิงเดี่ยว การใช้ประโยชน์ทางด้านอาหาร 
พบวา่ อึง่เผ้าเป็นสตัว์สะเทินน า้สะเทินบกท่ีประชาชนท้องถ่ินนิยมบริโภค และมีราคาจ าหน่ายสงูท่ีสดุ รองลงมา
คือกบนา โดยพืน้ท่ีเกษตรกรรมเชิงเดี่ยวท่ีอึง่เผ้า และกบนาเลือกเป็นพืน้ท่ีอาศยัคือ พืน้ท่ีเกษตรกรรมปลกูไม้ยืน
ต้นท่ีไมม่ีการให้น า้ รวมทัง้พืน้ท่ีเกษตรกรรมแบบผสมผสานของฟาร์มตวัอย่างด้วย  ดงันัน้หากเกษตรกรต้องการ
ให้พืน้ท่ีเกษตรกรรมมีอึง่เผ้าอยู่มาก เพ่ือใช้ในการบริโภค หรือจ าหน่าย ควรจดัแบ่งพืน้ท่ีเกษตรกรรมบางส่วน ให้
เป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรมปลกูไม้ยืนต้นท่ีไม่มีการให้น า้ มีการไถพรวนดินเพ่ือท าการเกษตรเพียงบางส่วน หรืออาจ
เลือกจดัการพืน้ท่ีเกษตรในลกัษณะของฟาร์มตวัอย่างแบบผสมผสาน 

กิตตกิรรมประกาศ  
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และการใช้ประโยชน์สัตว์สะเ ทินน า้สะ เทินบก ขอขอบคุณภาควิชาสัตววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ท่ีให้ความอนเุคราะห์สถานท่ี เคร่ืองมือ อปุกรณ์ต่างๆ ในการท าวิจยั และขอขอบคณุ
สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพท่ีมีส่วนส่งเสริม สนับสนุนให้งานวิจัยส าเร็จ
ลลุว่งไปได้ด้วยดี 
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การศึกษาคุณลักษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้ในแม่น า้แม่กลอง 
โดยใช้เทคนิค Fluorescence spectroscopy 

Study of characteristics of dissolved organic matter in Mae Klong River 
using fluorescence spectroscopy 

 
มารุต สุขสมจิตร* ไตรเทพ วชิย์โกวิทเทน และ กฤติฏ์ิสดุา  ภูน่าค  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีศ้กึษาคณุลกัษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้ด้วยเทคนิค Fluorescence excitation-emission 
matrix (FEEM) spectroscopy ในแม่น า้แม่กลองท่ีมีการพฒันาพืน้ท่ีไปใช้ประโยชน์เป็นทัง้แหล่งชุมชน โรงงาน
อุตสาหกรรม และเกษตรกรรม ผลการศึกษาพบความแตกต่างของคุณลักษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้ใน
ตวัอย่างน า้ท่ีเก็บจากสถานีต่างๆ โดยตวัอย่างสว่นใหญ่มีสารที่มีคณุสมบตัิฟลอูอเรสเซนส์กลุ่ม Humic acid-like
เป็นองค์ประกอบหลกั ยกเว้นตวัอย่างน า้ท่ีเก็บจากสถานี MK2 และ MK7 ท่ีมีคุณลกัษณะแตกต่างจากบริเวณ
อื่นๆ โดยพบสารท่ีมีคณุลกัษณะฟลอูอเรสเซนส์คล้ายสารกลุม่ simple aromatic proteins และสารกลุม่ soluble 
microbial byproduct-like เป็นองค์ประกอบ ซึง่ความแตกต่างของคณุลกัษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้ท่ีพบใน
การศกึษาครัง้นีเ้ป็นผลมาจากการระบายน า้เสียจากแหลง่ชุมชนลงแหลง่น า้ (MK2) และอิทธิพลจากแพลงก์ตอน
พืชท่ีมีอยู่มากในบริเวณนัน้ (MK7) จากผลการศกึษาสรุปได้ว่าการระบายน า้เสียจากบ้านเรือนและแพลงก์ตอน
พืชมีบทบาทส าคญัตอ่คณุลกัษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้ท่ีพบในแมน่ า้แมก่ลอง  
 

ABSTRACT 
 This study investigated the characteristics of dissolved organic matter (DOM) using 
fluorescence excitation-emission matrix (FEEM) spectroscopy in Mae Klong River, which land along the 
river is used for urban, industry and agriculture. The results showed that there is a difference of DOM 
characteristic in water samples collected from sampling stations. Throughout the river, humic acid-like 
substances is the major component except for station MK2 and MK7. Two fluorescence like substances 
of simple aromatic proteins and soluble microbial byproduct are the major component in water samples. 
A distinction of DOM characteristic as found in this study might be caused by the discharge of domestic 
wastewater from urban and industry (MK2) and the influence of phytoplankton (MK7). From our results, 
we concluded that the discharge of wastewater and phytoplankton have a great role in the 
characteristic of DOM in Mae Klong River. 
Key Words: Dissolved Organic Matter, Mae Klong River, Fluorescence excitation-emission matrix (FEEM) Spectroscopy 
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ค าน า 
 สารอินท รี ย์ละลายน า้  (Dissolved Organic Matter, DOM) หมายถึ งสารมีธาตุคา ร์บอนเ ป็น
องค์ประกอบท่ีส าคญั และมีธาตุไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบร่วมอยู่ โดยอยู่ในรูปแบบท่ีละลายน า้ สารอินทรีย์
ละลายน า้ท่ีพบในแหล่งน า้จะประกอบด้วยสารอินทรีย์ละลายน า้หลายชนิดซึง่มีแหล่งท่ีมาได้ทัง้จากกิจกรรมของ
มนุษย์ (allochthonous) เช่น การระบายน า้ทิง้จากบ้านเรือน โรงงานอุตสาหกรรม กิจกรรมการเกษตรต่างๆ 
(ฟาร์มปศุสัตว์ นาข้าว บ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้) และกระบวนการทางธรรมชาติ (autochthonous) เช่น การ
ปลดปลอ่ยจากสิ่งมีชีวิตชนิดตา่งๆ เช่น แพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสตัว์ สาหร่าย สตัว์น า้ การชะล้างสารอินทรีย์
ท่ีเกิดจากการเน่าเป่ือยของสิ่งมีชีวิตลงสูแ่หลง่น า้โดยน า้ฝน (water runoff) สารอินทรีย์ละลายน า้มีบทบาทส าคญั
ในระบบนิเวศแหล่งน า้หลายด้าน เช่น มีบทบาทส าคญัในวฏัจกัรคาร์บอน เป็นแหล่งพลงังาน (energy source) 
ของแบคทีเรียในแหล่งน า้ มีผลต่อปริมาณและความเป็นพิษของโลหะหนักในแหล่งน า้ (Ogawa and Tanoue, 
2003) สัมพันธ์กับการเกิดปรากฎการณ์ท่ีสาหร่ายท่ีเป็นอันตรายเพ่ิมจ านวนอย่างรวดเร็ว (Anderson et al., 
2008) เป็นต้น โดยบทบาทจะขึน้อยู่กับคณุลกัษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้ในแหล่งน า้นัน้ๆ (Fellman et al., 
2010) 
 เทคนิค  Fluorescence excitation-emission matrix (FEEM)  spectroscopy เ ป็น เทคนิค ท่ี อาศัย
หลกัการท่ีอิเล็กตรอนภายในโมเลกุลของสารมีการเปลี่ยนไปสู่ระดบัชัน้ท่ีมีพลงังานสงูขึน้ (excite state) เมื่อถูก
กระตุ้ นด้วยพลังงาน และปล่อยพลังงานออกมาในรูปของแสงเพ่ือกลับเข้าสู่ สถานะพืน้ (ground state) ซึ่ง
พลงังานท่ีกระตุ้น (excitation) และปลอ่ยออก (emission) จะมีความเฉพาะเจาะจงกบัโครงสร้างของโมเลกลุ ใน
ปัจจบุนัเทคนิค FEEM spectroscopy ถกูน ามาประยกุต์ใช้ในการศกึษาคณุลกัษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้ใน
แหล่งน า้ต่างๆ รวมทัง้การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ละลายน า้ตามช่วงเวลา หรือตามการใช้
ประโยชน์ท่ีดิน รวมทัง้ใช้ในการติดตามการปนเปื้อนของสารอินทรีย์ละลายน า้ท่ีปลดปล่อยจากกิจกรรมของ
มนษุย์ (Baker, 2002a; Baker, 2002b; Coble et al., 1998; Fellman et al., 2010; Nagao et al., 2003; Sasaki 
et al., 2005; Stedmon and Markager, 2005; Suksomjit et al., 2009) เน่ืองจากเทคนิคดงักลา่วสามารถท าได้
ง่าย ไม่ต้องมีการเตรียมตัวอย่าง ใช้เวลาในการวิเคราะห์ไม่นานนัก และสามารถแสดงคุณลักษณะของ
สารอินทรีย์ละลายน า้วา่ประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ละลายน า้กลุม่ใดบ้าง  
  การศึกษาในครัง้นีม้ีวตัถุประสงค์เพ่ือศกึษาคณุลกัษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้ในตวัอย่างน า้ท่ีเก็บ
จากแม่น า้แม่กลอง ซึ่งพืน้ท่ีบางส่วนถูกพัฒนาไปใช้ประโยชน์เป็นแหล่งชุมชน แหล่งท่องเท่ียว โรงงาน
อุตสาหกรรม ในขณะท่ีบางส่วนยังคงเป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรม โดยน าเอาเทคนิค FEEM spectroscopy มาใช้ใน
การศึกษาในครัง้นี ้ข้อมูลท่ีได้นอกจากจะท าให้เรามีความเข้าใจมากขึน้เก่ียวกับคุณลักษณะของสารอินทรีย์
ละลายน า้ในบริเวณต่างๆ ของแม่น า้แม่กลองท่ีมีการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีแตกต่างกัน ข้อมูลความสัมพันธ์ของ
สารอินทรีย์ละลายน า้กบัการใช้ประโยชน์ท่ีดิน หรือปัจจยัแวดล้อมตา่งๆ สามารถน าไปใช้ในการระบปัุจจยัท่ีท าให้
เกิดการผนัแปรของคณุลกัษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้ในแมน่ า้แมก่ลองอีกด้วย  

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 การศกึษาคณุลกัษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้ในแม่น า้แม่กลอง โดยเก็บตวัอย่างน า้ (ผิวน า้)  ตัง้แต่
ปากแม่น า้แม่กลอง จังหวดัสมทุรสงคราม ถึงอ าเภอเมือง จังหวดัราชบุรี ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2558 มีจ านวน
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สถานีเก็บตวัอย่างน า้ทัง้สิน้ 12 จุด (Figure 1) โดยกรองตวัอย่างน า้ทันทีผ่านกระดาษกรองใยแก้ว (Whatman 
GF/F) ขนาด 25 มิลลิเมตร ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง เพ่ือก าจัดสารอินทรีย์ท่ี
อาจตกค้างอยู่บนกระดาษกรอง เก็บตวัอย่างน า้ท่ีกรองได้ในขวดแก้วสีชา โดยอปุกรณ์ท่ีต้องสมัผัสกับตวัอย่าง
จะต้องผ่านการล้างท าความสะอาดตามปกติ และน าไปแช่ในกรดเกลือเข้มข้น 10% ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง ก่อนน าไปใช้
งานเพ่ือก าจดัสารอินทรีย์ท่ีอาจตกค้างบนภาชนะ แช่ตวัอย่างไว้ในท่ีเย็น (4 องศาเซลเซียส) และปราศจากแสง
จนกวา่จะขนสง่ถงึห้องปฏิบตัิการก่อนน าไปแช่แข็งท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส จนกวา่จะน าไปวิเคราะห์ภายใน 
1 สัปดาห์ ท าการตรวจวัดคุณลักษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้ของตัวอย่างน า้ ด้วยเคร่ือง  JASCO 
Spectrofluorometer รุ่น FP-6200 ตัง้ค่าความยาวคลื่น excitation และ emission ระหวา่ง 220-550 นาโนเมตร 
ตัง้คา่ Band Width ท่ี 5 นาโนเมตร และก าหนดความเร็วในการตรวจวดั 1,000 นาโนเมตรต่อวินาที ใช้คิวเวตต์ท่ี
ท าจาก quartz ขนาด 1 เซนติเมตร ในการตรวจวัด และใช้น า้ Milli-Q เป็น blank และใช้สารละลาย Quinine 
sulfate dihydrate (Wako) เข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อลิตร ใน 0.05 M H2SO4  เพ่ือตรวจสอบสถานะของเคร่ืองมือ
ตามวิธีการของ Nagao et al. (1997) ค่าท่ีตรวจวดัได้จะถูกน ามาสร้างเป็น 3-dimension excitation emission 
(3D-EEM) ฟลอูอเรสเซนส์สเปกตรัม โดยแกน x แทนคา่ emission และแกน y แทนคา่ excitation มีหน่วยเป็นนา
โนเมตร (nm) ส าหรับแกน z แทนค่าความเข้ม (Fluorescence intensity, FI) ท่ีตรวจวัดได้จากเคร่ืองมือ ระบุ
ต าแหน่งของพีคโดยพิจารณาจากต าแหน่งท่ีมีค่า FI สูงสุด และรายงานเป็นค่า excitation และ emission 
(ex./em.)    
 การตรวจวดัคุณภาพน า้ได้แก่ ค่าความโปร่งใส ความเค็ม ความเป็นกรด-ด่าง กรองตัวอย่างน า้ผ่าน
กระดาษกรองใยแก้ว (Whatman GF/F) ขนาด 47 มิลลิเมตร ก่อนน าไปตรวจวดัปริมาณคลอโรฟิลด์ เอ และน า
ตัวอย่างน า้ท่ีกรองได้ไปตรวจวัดปริมาณสารอาหาร (NH4

+, NO3
-, PO4

3-) ตามวิธีการของ Strickland and 
Parsons (1972) พร้อมทัง้รวบรวมข้อมลูการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพืน้ท่ีจงัหวดัสมทุรสงครามและราชบุรีจากกรม
พฒันาท่ีดิน 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Location of Mae Klong River, Thailand. Symbol indicates the sampling site. 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 54 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

1133



ผลและวิจารณ์ 
 ผลการศกึษาคณุลกัษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้โดยใช้เทคนิค FEEM spectroscopy พบวา่ตวัอย่าง
น า้ท่ีเก็บจากสถานีต่างๆ ในแม่น า้แม่กลองมีคณุลกัษณะแตกต่างกนั โดยตวัอย่างน า้ท่ีเก็บจากสถานี MK2 และ 
MK7 มีพีคปรากฏบนฟลอูอเรสเซนส์สเปกตรัมแตกต่างจากตวัอย่างน า้ท่ีเก็บจากบริเวณอื่นๆ ของแม่น า้แม่กลอง 
โดยฟลูออเรสเซนส์สเปกตรัมของตัวอย่างน า้ท่ีเก็บจากสถานี MK2 มีพีคปรากฏ 2 ต าแหน่ง (ex./em.) ได้แก่ 
245/342 และ 295/342 นาโนเมตร ในขณะท่ีตัวอย่างน า้ท่ีเก็บจากสถานี MK7 มีพีคปรากฏ 4 ต าแหน่ง ได้แก่ 
235/349 260/375 285/357 และ 330/410 นาโนเมตร ส าหรับตวัอย่างน า้ท่ีเก็บจากสถานีอื่นๆ มี พีคปรากฏ 2 
ต าแหน่ง ได้แก่ 270-285/410-435 และ 330-335/410-422 นาโนเมตร ดงัแสดงรายละเอียดตาม Figure 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Example of 3D-EEM fluorescence spectrum of some water samples (MK2 MK3 MK7 MK9)  
             collected from Mae Klong River. Arrows indicated the peak position. The intervals of the      
             contours were 1 Fluorescence Intensity.    
   
 Mostofa et al. (2005) ศกึษาคณุลกัษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้มาตรฐาน Suwannee River Fulvic 
Acid (SRFA) Suwannee River Humic Acid (SRHA) ของ  International Humic Substances Society, USA 
(IHSS) และสารมาตรฐาน Tryptophan โดยใช้เทคนิค FEEM spectroscopy และพบวา่ต าแหน่งของพีคท่ีปรากฏ
บนฟลอูอเรสเซนส์สเปกตรัมของสารมาตรฐาน SRFA SRHA และ Tryptophan แตกต่างกนั โดยมีต าแหน่งของ
พีคท่ี ex./em. 333+3/469+6 330+13/484+13 และ 278+3/354+2 นาโนเมตร ตามล าดบั ซึ่งคล้ายคลึงกับ
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รายงานของ Chen et al. (2003) ท่ีได้ศกึษาคณุลกัษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้ของตวัอย่างน า้จากแหลง่ตา่งๆ 
และแบ่งกลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน า้ท่ีตรวจวัดโดยใช้เทคนิค FEEM spectroscopy ออกเป็น 5 กลุ่ม ตาม
ต าแหน่งของพีคท่ีปรากฏบนฟลูออเรสเซนส์สเปกตรัม ได้แก่ กลุ่มท่ี 1 Aromatic protein I กลุ่มท่ี 2 Aromatic 
protein II กลุม่ท่ี 3 Fulvic acid-like กลุม่ท่ี 4 Soluble microbial byproduct-like และกลุม่ท่ี 5 Humic acid-like 
และเมื่อน ารายงานการศกึษาของ Chen et al. (2003) เปรียบเทียบกบัผลจากการศกึษาในครัง้นีส้ามารถสรุปได้
ว่าตวัอย่างน า้ท่ีเก็บจากสถานี MK2 มีสารท่ีมีคณุลกัษณะฟลอูอเรสเซนส์อยู่ในกลุ่มท่ี 2 และ 4 ซึ่งเป็นสารกลุ่ม 
simple aromatic proteins และ soluble microbial byproduct-like ในขณะท่ีตวัอย่างน า้ท่ีเก็บจากสถานี MK7 
มีสารท่ีมีคณุลกัษณะฟลอูอเรสเซนส์อยู่ในกลุม่ท่ี 2 4 และ 5 ซึง่เป็นสารกลุม่ simple aromatic proteins สารกลุม่ 
soluble microbial byproduct-like และสารกลุม่ Humic acid-like ส าหรับตวัอย่างน า้ท่ีเก็บจากสถานีอื่นๆ มีสาร
ท่ีมีคุณลักษณะฟลูออเรสเซนส์อยู่ในกลุ่มท่ี 5 ซึ่งเป็นสารกลุ่ม Humic acid-like เป็นองค์ประกอบ  โดยมี
รายละเอียดตาม Figure 3 ซึ่งการตรวจพบสารท่ีมีคุณลักษณะฟลูออเรสเซนส์ต่างๆ ในตัวอย่างน า้ท่ีเก็บจาก
แม่น า้แมก่ลองในครัง้นีส้อดคล้องกบัรายงานการศกึษาของ Hudson et al. (2007) ท่ีกล่าววา่สารอินทรีย์ละลาย
น า้ท่ีพบได้ในแหล่งน า้แบ่งออกได้ เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มสารประกอบคล้าย Humic (Humic-like compound) 
ซึ่งประกอบด้วยสารท่ีมีคุณลกัษณะฟลูออเรสเซนต์คล้ายฮิวมิคและฟลูวิคและกลุ่มสารประกอบคล้ายโปรตีน 
(Protein-like compound) ได้แก่สารท่ีมีคณุลกัษณะฟลอูอเรสเซนต์คล้าย Tyrosine และ Tryptophan 
 
Figure 3 3D-EEM fluorescence spectrum of water samples from MK2 and MK7 and five EEM regions 

             according to Chen et al. (2003). Group 1 and 2 are Aromatic protein I and II respectively.  
  Group 3 is Fulvic acid-like. Group 4 is Soluble microbial byproduct-like. Group 5 is  
  Humic acid-like.    
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 การตรวจพบสารท่ีมีคุณลกัษณะฟลูออเรสเซนส์ในกลุ่มท่ี 2 และ 4 ซึ่งเป็นสารกลุ่ม simple aromatic 
proteins และสารกลุ่ม soluble microbial byproduct-like ในตวัอย่างน า้ในบริเวณสถานี MK2 ซึ่งตามรายงาน
การศึกษาของ Chen et al. (2003) และ Hong et al. (2005) ระบุว่ามีการพบสารดังกล่าวในแหล่งน า้ท่ีรองรับ  
น า้เสียท่ีระบายจากแหล่งชุมชนนัน้ สอดคล้องกับฐานข้อมูลการใช้ประโยชน์ท่ีดินของกรมพัฒนาท่ีดินปี พ.ศ. 
2555 ท่ีระบุว่าบริเวณดงักล่าวมีการใช้ประโยชน์ท่ีดินส่วนใหญ่เป็นแหล่งชุมชน และโรงงานอตุสาหกรรม (กรม
พฒันาท่ีดิน, 2558) เช่นเดียวกบัการพบสารท่ีมีคณุลกัษณะฟลูออเรสเซนส์ในกลุ่มท่ี 5 ซึ่งเป็นสารกลุ่ม Humic 
acid-like ในตัวอย่างน า้ตลอดล าน า้แม่กลอง ซึ่ง Hudson et al. (2007) ระบุว่าสารดังกล่าวมี ท่ีมาจาก
กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ทัง้บนพืน้ดินและแหลง่น า้ สอดคล้องกบัฐานข้อมลูการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีระบุ
วา่มีการใช้ประโยชน์ท่ีดินเพ่ือการเกษตรในจงัหวดัสมทุรสงคราม ร้อยละ 68.76 และจงัหวดัราชบุรี ร้อยละ 50.80 
และยงัสอดคล้องกบัผลการศกึษาของ สภุกิจ และคณะ (2555) ท่ีศกึษาความผันแปรของสารอินทรีย์ละลายน า้
และคุณสมบัติฟลูออเรสเซนซ์ของสารอินทรีย์ละลายน า้ในแม่น า้ท่าจีน  และตรวจพบสารท่ีมีคุณสมบัติคล้าย 
Humic และ Fulvic ได้ตลอดล าน า้ท่าจีน อย่างไรก็ตามการตรวจพบสารที่มีคณุลกัษณะฟลอูอเรสเซนส์ในกลุม่ท่ี 
2 และ 4 ในตวัอย่างน า้ท่ีเก็บจากสถานี MK7 ซึง่เป็นบริเวณท่ีห่างไกลจากแหล่งชุมชน และโรงงานอตุสาหกรรม 
และมีการใช้ประโยชน์ท่ีดินเพ่ือการเกษตรอาจเป็นผลส่วนหนึ่งมาจากอิทธิพลของแพลงก์ตอนพืชท่ีมีอยู่มากใน
บริเวณนัน้ เน่ืองจากผลการตรวจวดัคณุภาพน า้พบวา่ปริมาณคลอโรฟิลด์-เอ ในบริเวณดงักล่าวมีคา่สงูสดุ โดยมี
คา่เท่ากบั 18.04 ไมโครกรัม/ลิตร (Figure 4) ซึง่ Suksomjit et al. (2009) รายงานวา่แพลงก์ตอนพืชในแหลง่น า้มี
บทบาทส าคญัต่อปริมาณของสารอินทรีย์ละลายน า้ โดยสามารถตรวจพบสารอินทรีย์ละลายน า้ในกลุม่ Protein-
like substance ในช่วงท่ีเกิดการเพ่ิมจ านวนอย่างรวดเร็วของแพลงก์ตอนพืช และอีกส่วนหนึ่งอาจเป็นผลมาก
จากการท่ีแบคทีเรียในน า้ย่อยสลายแพลงก์ตอนพืชท่ีตายและได้ผลผลิตเป็นสารกลุ่ม soluble microbial 
byproduct-like  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 Chlorophyll a concentration and other water quality parameters of water samples 
              from MK1- MK12.  
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สรุป 
 ผลการศึกษาในครัง้นีท้ าให้เข้าใจมากขึน้เก่ียวกับคุณลักษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้ในแม่น า้แม่
กลอง โดยสารอินทรีย์ละลายน า้ในตวัอย่างท่ีเก็บจากสถานีต่างๆ มีคณุลกัษณะใกล้เคียงกนัโดยมีคุณลกัษณะ
ฟลอูอเรสเซนส์คล้าย Humic เป็นองค์ประกอบ ซึง่มีท่ีมาจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ทัง้บนพืน้ดินและ
แหล่งน า้ ยกเว้นในบริเวณสถานี MK2 ท่ีพบสารท่ีมีคณุลกัษณะฟลอูอเรสเซนส์คล้ายสารกลุ่ม simple aromatic 
proteins และสารกลุ่ม soluble microbial byproduct-like เป็นองค์ประกอบซึง่มีท่ีมาจากการระบายน า้เสียจาก
แหลง่ชมุชนลงแหลง่น า้ อย่างไรก็ตามการพบสารท่ีมีคณุลกัษณะฟลอูอเรสเซนส์คล้ายสารกลุม่ simple aromatic 
proteins และสารกลุ่ม soluble microbial byproduct-like เป็นองค์ประกอบในตวัอย่างน า้ท่ีเก็บจากสถานี MK7 
อาจเป็นผลมาจากอิทธิพลจากแพลงก์ตอนพืชท่ีมีอยู่มากในบริเวณนัน้ จากผลการศกึษาสามารถสรุปได้ว่าการ
ระบายน า้เสียจากบ้านเรือนและแพลงก์ตอนพืชมีบทบาทส าคญัต่อคณุลกัษณะของสารอินทรีย์ละลายน า้ท่ีพบใน
แมน่ า้แมก่ลอง  
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น ำ้หมักชีวภำพน ำ้เค็มโดยแบคทีเรียทะเล 
Effective Microorganism Solution in Sea Water by Marine Bacterium 

 

พัฒนำ ภลูเป่ียม* 

Pattana  POONPIUM* 
 

บทคัดย่อ 
แบคทีเรียทะเล 5 สายพนัธุ์ คดัเลือกจากดินตะกอนบริเวณสะพานปลาอ่างศิลา จังหวดัชลบุรี สามารถ

เจริญได้ในสารละลายกากน า้ตาลท่ีความเค็ม 30 ส่วนในพันส่วนโดยน า้ทะเล ไม่เจริญบนอาหาร TCBS agar 
และสามารถย่อยสลายน า้มนัถัว่เหลืองได้ เม่ือเติมแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ลงในสารละลายกากน า้ตาลเพ่ือท าการ
หมกัน า้ชีวภาพ ในช่วงแรกความหนาแน่นของแบคทีเรียมีแนวโน้มเพ่ิมสงูขึน้ และเร่ิมคงตวัช่วงสปัดาห์ท่ี 10-19 
เท่ากบั 1.74x106-1.81x106 โคโลนีตอ่มิลลิลิตร พบกรดแลคติกเข้มข้นระหวา่ง 5-34 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร คา่ pH 
เท่ากบั 4.7 เม่ือสิน้สดุการทดลองในสปัดาห์ท่ี 25 ผลิตแก๊สในช่วงสปัดาห์ท่ี 2-12 ของการทดลอง เม่ือเติมน า้หมกั
ชีวภาพท่ีมีอายุการหมัก 9 สัปดาห์ 1 ต่อ 10 ส่วน ลงในอาหาร Yeast extract-peptone broth ท่ีเติมน า้มันถั่ว
เหลือง บ่มท่ี 35 องศาเซลเซียส เขย่าด้วยความเร็ว 20 รอบต่อนาที เร่ิมพบการย่อยสลายของน า้มนัถั่วเหลืองท่ี
เวลา 24 ชัว่โมง และย่อยละลายหมดใน 11 วนัของการทดลอง 
 

ABSTRACT 
Selection of the marine bacteria 5 strain from Ang Sila jetty sediment: Chonburi province, That 

were grow in molasses solution at salinity of seawater 30 ppt, non-grow on TCBS agar and soybean 
oil digestion. When add selective bacteria into molasses solution for effective microorganism solution 
production. Bacterial density increased in the Initial phase and steady phase at 10-19 weeks were 
1. 74x106-1. 81x106 CFU/mL Lactic acid concentration were 5-34 mg/mL. pH were 4. 7 at end of 
treatment in 25 weeks. Gas produced at 2-12 week of treatment. When add the 9 weeks effective 
microorganism solution 1/10 to Yeast extract-peptone broth combine with soybean oil. Incubate at 35 
ºC and 20 rpm by shaker. Soybean oil were initial digestion at 24 hours and completely digestion in 
11 days of treatment. 
 
 
 
 
 
Key Words: effective microorganism solution, Biofertilizer, Marine bacterium 
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บทน ำ 
สภาพระบบนิเวศชายฝ่ังทะเลในปัจจุบนัพบวา่มีสภาพเลื่อมโทรมลงอย่างมาก จากการปนเปือ้นของเสีย

จากแหล่งต่างๆ ท่ีตัง้อยู่บริเวณชายฝ่ังทะเล มาตรการควบคมุและป้องกันในด้านต่างๆ อาจไม่เพียงพอ จ าเป็น
อย่างย่ิงท่ีควรจะมีมาตรการหรือวิธีการเพ่ือฟื้นฟูระบบนิเวศบริเวณชายฝ่ังทะเล วิธีการทางชีวภาพในปัจจุบัน
ได้รับความนิยมอย่างมากในการน ามาใช้ในการแก้ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม เน่ืองจาก ต้นทุนต ่า อปุกรณ์หาได้ไม่
ยาก  วิ ธีการและขั น้ ตอนกระท าได้ ง่าย ไม่ ยุ่ งยากซับ ซ้อน  น า้หมัก ชี วภาพ  ห รือน า้  EM (Effective 
Microorganisms) เป็นอีกหนึ่งวิธีท่ีก าลังได้รับความนิยม ในการใช้วัสดุหรือผลผลิตจากธรรมชาติในการ
แก้ปัญหามลพิษด้านสิ่งแวดล้อม สามารถใช้เป็นส่วนประกอบในการผลิตสบู่เหลว น า้ยาสระผม น า้ยาท าความ
สะอาดพืน้ผิวห้องน า้และสุขภัณฑ์  (ไชยวัฒน์, 2550) ลดการใช้สารเคมีซึ่งจะตกค้างและมีผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมในส่วนอื่นต่อไป แต่เน่ืองจากน า้หมักชีวภาพท่ีนิยมใช้อยู่ในปัจจุบันเป็นการหมักในสภาวะน า้จืด 
จลุินทรีย์สว่นใหญ่ในน า้หมกัเป็นกลุม่ท่ีเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะน า้จืด แต่ส าหรับกิจกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัน า้ทะเล 
เช่น การเพาะเลีย้งสตัว์น า้เค็ม การท าความสะอาดพืน้ผิวบริเวณท่าเทียบเรือและสะพานปลา เป็นต้น อาจไม่
สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพราะจุลินทรีย์และเอนไซม์ท่ีผลิตขึน้ อาจถูกยับยัง้การเจริญเติบโตและ
กิจกรรมเมื่ออยู่ในสภาวะท่ีมีความเค็ม เมื่อน าไปใช้ในระบบนิเวศชายฝ่ังทะเลจะมีลกัษณะเป็นเพียงอินทรีย์สาร
ปนเปือ้นสู่ธรรมชาติ เป็นการเพ่ิมความสกปรกให้ระบบนิเวศท่ีต้องท าการต้องย่อยสลายทิง้ไปอีกด้วย แต่ถ้าหาก
เป็นจลุินทรีย์กลุม่ท่ีสามารถเจริญเติบได้ดีในสภาวะท่ีมีความเคม็ อาจเป็นแนวทางในการอนรัุกษ์และฟืน้ฟสูภาวะ
แวดล้อมชายฝ่ังทะเลได้เป็นอย่างดี จุลินทรีย์และเอนไซม์สามารถเจริญเติบโตและมีประสิทธิภาพในการย่อย
สลายของเสียได้อย่างตอ่เน่ืองเม่ือสมัผสักบัของเสียที่มีความเคม็ 
 การศกึษาครัง้นี ้มีแนวคิดเพ่ือคดัเลือกแบคทีเรียทะเลจากน า้และดินตะกอนบริเวณชายฝ่ังทะเลในแหล่ง
ท่ีมีการสะสมของเสียในปริมาณมาก เช่น สะพานปลา สถานประกอบการ โรงแรม ร้านอาหาร ชุมชนชายฝ่ังทะเล 
ฟาร์มเลีย้งสตัว์น า้เค็ม เลือกชนิดแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญเติบโตและมีศักยภาพในการย่อยสลายของเสียได้ดี
โดยใช้น า้มนัถัว่เหลืองซึง่ให้กนัอยู่ในครัวเรือนเป็นตวัแทนของเสีย ไมก่่อให้เกิดโรคกบัสตัว์น า้ เพ่ือใช้เร่ิมต้นในการ
ผลิตน า้หมกัชีวภาพในสภาวะความเค็ม และทดสอบความสามารถในการย่อยสลายน า้มนัถั่วเหลืองซึ่งใช้เป็น
ตวัแทนของเสียหลกัจากครัวเรือนในสภาวะท่ีมีความเค็มเทียบกบัน า้หมกัชีวภาพท่ีหมกัในสภาวะน า้จืด เพ่ือใช้
เป็นข้อมลูพืน้ฐานในการฟืน้ฟสูภาวะแวดล้อมชายฝ่ังทะเลตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีกำร 
คัดเลือกพืน้ที่ในกำรเกบ็ตัวอย่ำงตะกอนดิน 

คดัเลือกบริเวณท่ีท าการเก็บน า้และดินตะกอนบริเวณชายฝ่ังทะเลที่มีกิจกรรมหรือการสะสมของเสียใน
ปริมาณมาก ได้แก่ สะพานปลา สถานประกอบการ โรงแรม ร้านอาหาร ชมุชนชายฝ่ังทะเล ฟาร์มเลีย้งสตัว์น า้เคม็ 
คัดเลือกจุลินทรีย์ที่มีควำมเหมำะสมในกำรหมักในสภำพน ำ้เคม็ 

น าตะกอนดิน 38 กรัม ใส่ลงในขวดพลาสติกขนาด 380 มิลลิลิตร เติมสารละลายกากน า้ตาลจนได้
ปริมาตรรวม 380 มิลลิลิตร (เตรียมสารละลายกากน า้ตาลปลอดเชือ้ โดยน ากากน า้ตาลเข้มข้นเจือจางด้วยน า้
ทะเลท่ีมีความเค็ม 30 ส่วนในพันส่วน ในอัตราส่วน 1 ต่อ 20) เขย่าให้เข้ากัน ตรวจนับความหนาแน่นของ
แบคทีเรียบนอาหาร Tryptic Soy agar : TSA (Difco Laboratories, 1997) ปิดฝาขวดให้สนิท บ่มท่ีอณุหภูมิห้อง 
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นาน 30 วนั ตรวจนับความหนาแน่นของแบคทีเรียบนอาหาร TSA  (รอบท่ี 1) ใช้น า้หมกัท่ีตรววจพบการเจริญ
ของแบคทีเรียเติมลงในสารละลายกากน า้ตาล อตัราส่วน 1 ต่อ 10 (รอบท่ี 2) ท าการทดลองเช่นเดียวกบัรอบท่ี 1 
ใช้น า้หมกัในรอบท่ี 2 ท่ีตรววจพบการเจริญของแบคทีเรียเติมลงในสารละลายกากน า้ตาล อตัราส่วน 1 ต่อ 10 
(รอบท่ี 3) ท าการทดลองเช่นเดียวกบัรอบท่ี 1 คดัเลือกโคโลนีท่ีมีลกัษณะต่างกนัของแบคทีเรียท่ีเจริญบนอาหาร 
โดยใช้เข็มเข่ียแบคทีเรียเลีย้งบนอาหาร TSA จนได้เชือ้แบคทีเรียบริสทุธ์ิ น าแบคทีเรียบริสทุธ์ิแต่ละสายพนัธุ์ ท่ีคดั
แยกได้ไปเลีย้งบนอาหาร Thiosulfate citrate bile sucrose agar : TCBS agar (Difco Laboratories, 1997; 
Merck Laboratory Products Division, 1996) เพ่ือคดัแยกเชือ้วิบริโอ หากพบการเจริญบนอาหาร TCBS agar 
จะคดัออกไมน่ ามาใช้ในการทดลอง 
ทดสอบประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของเสีย 
 น าแบคทีเรียท่ีได้เลีย้งในอาหาร Yeast extract-peptone broth : YPB (Difco Laboratories, 1997) 
เติมน า้ตาลกลโูคสเป็นแหลง่คาร์บอน บ่มท่ี 35 องศาเซลเซียส เขย่าด้วยความเร็ว 20 รอบตอ่นาที นาน 24 ชัว่โมง 
จากนัน้เติมลงในอาหาร YPB เติมน า้มนัถัว่เหลือง ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในอตัราสว่น 1 ต่อ 10 บ่มท่ี 35 องศา
เซลเซียส เขย่าด้วยความเร็ว 20 รอบต่อนาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงของชัน้น า้มันถั่วเหลืองทุก 24 ชั่งโมง 
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ได้เติมแบคทีเรีย คดัเลือกแบคทีเรียของชุดทดสอบท่ีพบการเปลี่ยนแปลงของชัน้
น า้มนัถัว่เหลืองเพ่ือใช้เร่ิมต้นในการท าน า้หมกัชีวภาพ 
ขัน้ตอนกำรหมักน ำ้ชีวภำพ 

น าแบคทีเรียท่ีได้เลีย้งในอาหาร YPB เติมน า้ตาลกลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอน บ่มท่ี 35 องศาเซลเซียส 
เขย่าด้วยความเร็ว 20 รอบต่อนาที นาน 24 ชั่วโมง เติมลงในสารละลายกากน า้ตาล ปริมาตร 1.5 ลิตร ใน
อตัราสว่น 1 ตอ่ 10 บรรจใุนขวดจนเกือบเตม็ ปิดฝาให้สนิท ทกุ 7 วนั ตรวจวดัปริมาณแบคทีเรีย เพ่ือตรวจหาช่วง
ท่ีแบคทีเรียมีการเพ่ิมจ านวนได้ดีท่ีสุด (ช่วงปลายของ log phase) และตรวจวดัปริมาณกรดแลคติกในน า้หมัก
ตามวิธีของ Barker and Summerson (1941) 
ทดสอบประสิทธิภำพ 

ในขัน้ตอนนีท้ าควบคู่กับน า้หมกัชีวภาพท่ีท าการหมักในสภาวะน า้จืด (ชุดควบคุม) โดยใช้หัวเชือ้ท่ีมี
จ าหน่ายตามร้านเคมีการเกษตรโดยทั่วไปเป็นหวัเชือ้ โดยใช้สารละลายกากน า้ตาลความเข้มข้นและสภาวะใน
การหมกัเช่นเดียวกบัชุดทดสอบแต่ใช้น า้จืดเป็นตวัเจือจาง ตรวจวดัความหนาแน่นของแบคทีเรียเพ่ือหาช่วงท่ีมี
ความหนาแน่นสงูสุดเช่นเดียวกบัชุดทดสอบ น าน า้หมกัชีวภาพทัง้สองเติมลงในอาหาร YPB (เตรียมด้วยน า้มนั
ถัว่เหลือง) ท่ีมีความเคม็ 30 ส่วนในพนัสว่น ในอตัราส่วน 1 ตอ่ 10 ท าการสงัเกตลกัษณะของน า้มนัถัว่เหลือง ทุก 
24 ชัว่โมง เมื่อสิน้สดุการทดลองตรวจวดัความหนาแน่นของแบคทีเรียบนอาหาร TSA (ชดุทดสอบเตรียมด้วยน า้
ทะเลความเคม็ 30 สว่นในพนัสว่น ชดุควบคมุเตรียมด้วยน า้กลัน่) 
 

ผลและวิจำรณ์ 
เก็บตวัอย่างตะกอนดินจากบริเวณต่างๆ รวม 16 แหล่ง ได้แก่ เชิงสะพานบางปะกง จังหวดัฉะเชิงเทรา 

จ านวน  20 ตวัอย่าง พืน้ท่ีอ าเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี ได้แก่ ปากคลองต าหรุ ต าบลบางทราย จ านวน 30 ตวัอย่าง 
ฟาร์มเลีย้งหอยแครงหน้าตวัจังหวดัชลบุรี จ านวน 20 ตวัอย่าง สะพานปลาอ่างศิลา จ านวน 20 ตวัอย่าง ฟาร์ม
เลีย้งหอยแมงภู่อ่างศิลา ต าบลอ่างศิลา จ านวน 30 ตวัอย่าง แหลมแท่น จ านวน 30 ตวัอย่าง สะพานปลาหาด
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วอนนภา จ านวน 20 ตวัอย่าง ปากคลองน า้เหมน็ ต าบลแสนสขุ จ านวน 20 ตวัอย่าง พืน้ท่ีอ าเภอศรีราชา จงัหวดั
ชลบุรี ได้แก่ ชายฝ่ังทะเลชุมชนบางพระ ต าบลบางพระ จ านวน 20 ตวัอย่าง โดยรอบเกาะลอยศรีราชา จ านวน 
20 ตัวอย่าง ป่าชายเลนชุมชนบ้านแหลมฉบัง ต าบลแหลมฉบัง จ านวน 20 ตัวอย่าง พืน้ท่ีอ าเภอบางละมุง 
จังหวดัชลบุรี ได้แก่ โบสถ์กลางน า้วัดจิตตภาวนัวิทยาลัย จ านวน 20 ตัวอย่าง ชายฝ่ังพัทยาเหนือ จ านวน 20 
ตวัอย่าง ชายฝ่ังพัทยากลาง จ านวน 20 ตวัอย่าง ชายฝ่ังพทัยาใต้ จ านวน 20 ตวัอย่าง นาจอมเทียน จ านวน 20 
ตวัอย่าง 
คัดเลือกจุลินทรีย์ที่มีควำมเหมำะสมในกำรหมักในสภำพน ำ้เคม็ 

เม่ือหมกัตะกอนดินในสารละลายกากน า้ตาลและต่อน า้หมกัลงสารละลายกากน า้ตาลจนครบ 3 รอบ 
สามารถคดัแยกแบคทีเรียจากน า้หมกัท่ีเตรียมจากดินตะกอนบริเวณแหลมแท่นได้ 4 สายพันธุ์ จากดินตะกอน
บริเวณสะพานปลาอา่งศิลาได้ 5 สายพนัธุ์ จากดินตะกอนบริเวณป่าชายเลนปากคลองน า้เหมน็ได้ 6 สายพนัธุ์ 

เมื่อน าแบคทีเรียท่ีคัดแยกได้ เข่ียบนอาหาร TCBS agar ปรากฎว่าไม่พบการเจริญบนอาหาร TCBS 
agar แสดงให้เห็นวา่แบคทีเรียดงักลา่วไมใ่ช่แบคทีเรียกลุม่วิบรีโอซึง่เป็นตวัหลกัในการเกิดโรคของสตัว์น า้เคม็ 
ทดสอบประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยของเสีย 

เม่ือน าแบคทีเรียแต่ละตวัท่ีได้ลงเลีย้งในอาหาร YPB ท่ีเติมน า้ตาลกลโูคสและน า้มนัถัว่เหลืองเป็นแหล่ง
คาร์บอน ตามล าดบั เปรียบเทียบกบัอาหาร YPB (ชดุควบคมุ) ท่ีไมเ่ติมแบคทีเรีย พบวา่ในวนัท่ี 3 ของการทดลอง 
ชัน้น า้มนัถัว่เหลืองท่ีเติมแบคทีเรียท่ีแยกจากตะกอนดินบริเวณสะพานปลาอา่งศิลา 1 สายพนัธุ์ ในทัง้หมด 5 สาย
พนัธุ์ มีการกระจายตวัเป็นปุยขาวด้านล่างของชัน้น า้มนัพืช มีลกัษณะฟูมากขึน้ในวนัตอ่ๆ มา ในวนัท่ี 7 ของการ
ทดลองเร่ิมสงัเกตเุพบชิน้ของปยุสีขาวเลก็ๆ หลดุลอยอยู่ในชัน้น า้ของอาหารเลืย้งเชือ้ ท าให้มีลกัษณะขาวขุ่นมาก
ขึน้ตามล าดบั (Figure 1) สว่นชดุควบคมุไมพ่บการเปลี่ยนแปลงของชัน้น า้มนัถัว่เหลือง 
  

 
 

 

Figure 1  Soybean oil digestion by marine bacteria. 
 
ขัน้ตอนกำรหมักน ำ้ชีวภำพ 

เม่ือน าแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายน า้มนัถัว่เหลืองได้ ลงเลีย้งในอาหาร YPB เติมน า้ตาลกลโูคสเป็น
แหล่งคาร์บอน และเติมลงในสารละลายกากน า้ตาล เมื่อตรวจวดัความหนาแน่นของแบคทีเรียทุก 7 วนั พบว่า
ความหนาแน่นของแบคทีเรียมีแนวโน้มลดลงจนไมส่ามารถตรวจพบได้ในสปัดาห์ท่ี 5 ไม่ผลิตแก๊สในระหวา่งหมกั 

  Control                                           Treatment 
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อาจเพราะการเจริญในสารละลายกากน า้ตาล ต้องมีย่อยสลายและผลิตสารต่างๆ ส่งต่อกันระหว่างจุลินทรีย์ ท่ี
เจริญในน า้หมกั ซึง่ปกติในน า้หมกัชีวภาพจะสามารถตรวจพบจุลินทรีย์หลายชนิดร่วมกนัทัง้แบคทีเรียและยีสต์ 
(สิทธิชัย, 2541) ดังนัน้จึงพิจารณาหมักสารละลายกากน า้ตาลโดยใช้แบคทีเรียท่ีย่อยสลายน า้มันถั่วเหลือง
ร่วมกบัแบคทีเรียอื่นท่ีคดัเลือกได้จากตะกอนดินแหล่งเดียวกนัเป็นหวัเชือ้เติมลงในสารละลายกากน า้ตาล พบว่า
ความหนาแน่นของแบคทีเรียมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึน้ตลอดช่วงระยะเวลา 10 สปัดาห์ของการหมัก เร่ิมคงตัวจาก
สัปดาห์ท่ี 10-19 ของการหมัก ในช่วง 1.74x106-1.81x106 โคโลนีต่อมิลลิลิตร สัปดาห์ท่ี 20-25 เร่ิมลดลง
ตามล าดับ (figure 2) ค่า pH ของน า้หมักลดลงอย่างต่อเน่ืองตลอดช่วง 16 สัปดาห์แรกของการหมักเท่ากับ 
3.2±0.02 จากนัน้เพ่ิมสงูขึน้จนสิน้สดุการทดลองในสปัดาห์ท่ี 25 เท่ากบั 4.7±0.01 ตรวจพบปริมาณกรดแลคติก
ในน า้หมกัเปลี่ยนแปลงขึน้ลงตลอดช่วงการทดลอง ระหวา่ง 5 ถงึ 3.4 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร (figure 3) มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึน้สมัพนัธ์กบัค่า pH ท่ีลดลงในช่วง 16 สปัดาห์แรก หลงัจากนัน้ค่า pH มีแนวโน้มกลบัสงูขึน้จนสิน้สุดการ
ทดลองในสปัดาห์ท่ี 25 ขณะท่ีปริมาณกรดแลคติกยงัเพ่ิมขึน้ อาจเป็นเพราะในการหมกัจะมีการผลิตสารประกอบ 
และกรดตวัอื่นด้วย เช่น ฟีนอลิก กรดอินทรีย์ และแอลกอฮอล (สมหมาย, 2551) ค่า pH มีค่าลดลงในช่วง 16 
สปัดาห์แรกจึงเป็นผลจากกรดโดยรวมในน า้หมกั หลงัจากนัน้ถึงจะมีการสะสมกรดแลคติกเพ่ิมขึน้ในน า้หมกั แต่
กรดอินทรีย์ตวัอื่นมีการเปลี่ยนรูปไปเป็นแอลกอฮอร์หรือสารอื่นโดยแบคทีเรียท่ีเจริญร่วมกนัในน า้หมกั (พิมพร, 
2557) ท าให้ปริมาณกรดโดยรวมลดลงจงึท าให้คา่ pH ของน า้หมกัมีแนวโน้มกลบัสงูขึน้ 
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Figure 2  Marine bacterial density of Effective Microorganism Solution 
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   Figure 3  pH and Lactic acid of Effective Microorganism Solution  
 
ทดสอบประสิทธิภำพของน ำ้หมักชีวภำพ 

เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มนัถัว่เหลืองในสภาวะท่ีมีความเค็มของน า้หมกั
ชีวภาพท่ีอายกุารหมกั 9 สปัดาห์ (ชดุทดสอบ) และชดุควบคมุ คือ น า้หมกัชีวภาพท่ีหมกัในสภาพน า้จืดท่ีอายกุาร
หมกั 3  สปัดาห์ ในอาหาร YPB พบว่าชัน้น า้มนัถั่วเหลืองของชุดทดสอบเร่ิมมีการกระจายตวัเป็นปุยสีขาวเมื่อ
ครบ 24 ชั่วโมง และละลายปนกับชัน้น า้หมดภายใน 11 วนั มีความหนาแน่นของแบคทีเรียในช่วง 1.25x104 – 
1.55x105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร และพบว่าสีขาวขุ่นของอาหารลดลงอย่างเห็นได้ชดั เมื่อทิง้ไว้นาน 30 วนั ส่วนชุด
ของน า้หมกัชีวภาพน า้จืดพบการกระจายตวัด้านลา่งของชัน้น า้มนัถัว่เหลืองท่ีเวลา 24 ชัว่โมงเช่นกนั แตเ่ป็นเพียง
ชัน้สีขาวบางๆ เท่านัน้ จากนัน้ไมพ่บการเปลี่ยนแปลงและกระจายตวัปนในชัน้น า้ เม่ือสิน้สดุการทดลองไมพ่บการ
เจริญของแบคทีเรียบนอาหารเลีย้งเชือ้ 
 

สรุป 
 แบคทีเรียทะเลท่ีคัดเลือกได้จากตะกอนดินบริเวณสะพานปลาอ่างศิลาสามารถเจริญเติบโตได้ใน
สารละลายกากน า้ตาลและมีศกัยภาพในการย่อยสลายน า้มนัถัว่เหลือง มีความเหมาะสมในการใช้เร่ิมต้นหมกัน า้
ชีวภาพในสภาวะความเค็มร่วมกับแบคทีเรียตัวอื่นท่ีคัดเลือกได้จากแหล่งเดียวกัน  น า้หมักชีวภาพท่ีได้มี
ประสิทธิภาพการย่อยสลายน า้มนัถั่วเหลืองซึ่งใช้เป็นตวัแทนของเสียได้เป็นอย่างดี  หากน าไปใช้งานจริงน่าจะ
สามารถย่อยสลายของเสียซึง่มีโครงสร้างท่ีใกล้เคียงกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากของเสียจากครัวเรือน
สว่นใหญ่จะมีส่วนของน า้มนัและไขมนัปะปนออกมาด้วย ความคงทนของแบคทีเรียในน า้หมกัมากกวา่แบคทีเรีย
ในน า้หมกัชีวภาพท่ีหมกัในสภาวะน า้จืดเม่ือน าไปใช้ในกิจกรรมหรือสภาวะท่ีมีความเคม็ 
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ประสิทธิภาพของระบบจุลินทรีย์ยดึเกาะโดยใช้เปลือกหอยนางรมเป็นตัวกลาง 
ในการบ าบัดน า้เสียชุมชน 

Efficiency of  Attached - Growth System using Oyster Shell as Media for Domestic Wastewater 
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บทคัดย่อ 

 การศกึษานีม้ีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดีและของแข็งแขวนลอยในน า้เสียชุมชนด้วย
ระบบจลุินทรีย์ยดึเกาะท่ีมีเปลือกหอยนางรมเป็นตวักลาง โดยมีอตัราภาระสารอินทรีย์บรรทกุแปรเปลี่ยน การทดลอง
ครัง้นีเ้ป็นการทดลองระดบัห้องปฏิบตัิการ แบ่งเป็น 3 ชดุตามอตัราภาระสารอินทรีย์บรรทกุ ได้แก่ 0.50 กก.บีโอดี/ม3/
วนั  0.75 กก.บีโอดี/ม3/วนั และ 1.00 กก.บีโอดี/ม3/วนั น า้เสียท่ีป้อนเข้าถงัปฏิกิริยาเป็นน า้เสียชมุชนความเข้มข้นต ่า มี
คา่พีเอช 7.01-7.34  บีโอดี 102.00 -144.30 มก./ล.และของแข็งแขวนลอย 23.33 - 66.67 มก./ล.  ผลการทดลองพบว่า 
ประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดีเฉลี่ย 86.72 + 2.42 %  85.15 + 3.06 % และ 79.78 + 4.04 % ประสิทธิภาพการบ าบดั
ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 80.13 + 8.08 %  67.03 + 8.74 % และ 46.04 + 14.85 % เมื่ออตัราภาระสารอินทรีย์บรรทกุ 
มีคา่ 0.50 กก.บีโอดี/ม3/วนั  0.75 กก.บีโอดี/ม3/วนั และ 1กก.บีโอดี/ม3/วนั ตามล าดบั   จากการศกึษาชีใ้ห้เห็นว่าเปลือก
หอยนางรมสามารถน ามาใช้เป็นตวักลางในระบบจลุินทรีย์ยดึเกาะ เพ่ือบ าบดัน า้เสียท่ีมีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบ
ได้ อตัราภาระสารอินทรีย์บรรทกุท่ีเหมาะสมคือ 0.50 กก.บีโอดี/ม3/วนั และ0.75 กก.บีโอดี/ม3/วนั 

 

ABSTRACT 
 The objective of this study was to access the efficiency of BOD and SS removal from domestic 
wastewater by attached growth system using oyster shell as media through the variable organic loading rates. 
The lab - scale experiment was performed at 3 different organic loading rates at 0.50, 0.75, and 1.00 kg 
BOD/m3/d. Low strength domestic wastewater  was fed into the reactor. Range of pH , BOD,SS in the influent 
was 7.01-7.34 , 102.0 -144.3 mg/l, and  23.33 - 66.67 mg/l, respectively. The results showed that BOD 
removal of 86.72 + 2.42 %,  85.15 + 3.06 %,and 79.78 + 4.04 %, while  the SS removal of 80.13 + 8.08 
%,67.03 + 8.74 % , and 46.04 + 14.85 %  when organic loading rate was at 0.5, 0.75, and1 kg BOD/m3/d, 
respectively. This study suggests that oyster shell could be used as media of attached growth system for 
treating organic wastewater. The recommended organic loading rates were at 0.50 and 0.75 kg BOD/m3/d. 
 

Key Words: wastewater, treatment, attached growth, oyster shell 
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ค าน า 
 การบ าบดัน า้เสียชมุชนนิยมใช้ระบบบ าบดัแบบชีวภาพ เน่ืองจากในน า้เสียชมุชนมีสารอินทรีย์เป็น
องค์ประกอบส าคญั (Metcalf and Eddy, 1981) จลุินทรีย์สามารถย่อยสลายได้ ระบบบ าบดัน า้เสียแบบจลุินทรีย์
ยดึเกาะ (attached growth system) เป็นระบบหนึง่ท่ีได้รับความสนใจในปัจจบุนั มปีระสิทธิภาพในการบ าบดั
สารอินทรีย์สงู  มีความยืดหยุ่นและประหยดัพืน้ท่ี ดแูลและบ ารุงรักษาง่าย (เกรียงศกัด์ิ 2547; Qiu et al., 2007) 
โดยเฉพาะระบบจลุินทรีย์ยดึเกาะชนิดตวักลางจมน า้ (submerged attached growth system) จะมีปริมาณชีวมวล
(biomass) สงูกวา่ระบบจลุินทรีย์แขวนลอย (suspended growth system) และระบบจลุินทรีย์ยดึเกาะชนิดอื่นๆ 
(Pedro and Dobie, 2006) จงึสร้างถงัปฏิกิริยาให้มีขนาดเลก็ลงได้  ส าหรับวสัดท่ีุน ามาใช้เป็นตวักลางให้จลุินทรีย์
ยดึเกาะ ควรท าจากวสัดท่ีุคงทน ย่อยสลายยาก ไมเ่ป็นพิษตอ่จลุินทรีย์  เปลือกหอยนางรมเป็นวสัดธุรรมชาติท่ีมี
ลกัษณะเหมาะตอ่การน ามาใช้เป็นตวักลาง มีความพรุนสงูและพืน้ผิวจ าเพาะมาก (Luo et al., 2013) พืน้ผิวขรุขระ
เหมาะตอ่การยดึเกาะของจลุินทรีย์ น า้หนกัเบา รูปร่างไมแ่นน่อน เม่ือน ามาจดัวางลงในถงัปฏิกิริยาของระบบบ าบดั 
จงึมีช่องวา่ง (void volume)มาก ซึง่จะช่วยป้องกนัการอดุตนัในระบบ ขณะนีก้ารน าเปลือกหอยนางรมมาใช้
ประโยชน์ยงัมีน้อย มกัพบเห็นทิง้อยู่ทัว่ไปในพืน้ท่ีท าฟาร์มหอยนางรม  ก่อปัญหาเหตรุ าคาญสง่กลิ่นเหมน็รบกวน 
เม่ือน าไปฝังกลบจะกินพืน้ท่ีในหลมุฝังกลบขยะ งานวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดัน า้เสีย
ชมุชนด้วยระบบจลุินทรีย์ยดึเกาะท่ีมีเปลือกหอยนางรมเป็นตวักลาง เพ่ือเป็นแนวทางในการน าเปลือกหอยนางรมมา
ใช้ประโยชน์ตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
ระบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษา 

ระบบบ าบดัน า้เสียจ าลองระดบัห้องปฏิบตัิการ ประกอบด้วย ถงักกัเก็บน า้เสีย (sump tank) ความจ ุ100 
ลิตร ถงัรวบรวมน า้เสีย (storage tank) ความจ ุ40 ลิตร เพ่ือกระจายน า้เสียเข้าถงัปฏิกิริยา ทัง้ 3 ชดุ ถงัปฏิกิริยา 
(reactor) มีขนาดความจขุองการท างานจริง (working volume) 5 ลิตร และถงัตกตะกอน (sedimentation tank) 
ความจ ุ 2 ลิตร ดงัแสดงใน Figure 1  ภายในถงัปฏิกิริยาบรรจตุวักลางเปลือกหอยนางรมปากจีบท่ีผ่านการ
เพาะเลีย้งฟิล์มจลุินทรีย์แล้ว ปริมาตรตวักลาง 4.7 ลิตร ปริมาตรช่องวา่ง (void volume) 6 % ตวักลางจมอยู่ใต้น า้ 
ดงัแสดงใน Figure 2 เติมอากาศผ่านหวัจ่ายอากาศชนิดหวัทราย ควบคมุให้ถงัปฏิกิริยามีออกซิเจนละลาย
ประมาณ 2 มก./ล. เพ่ือให้มีออกซิเจนเพียงพอส าหรับการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ (เกรียงศกัด์ิ, 2547) น า้ทิง้จากถงั
ปฏิกิริยาไหลสูถ่งัตกตะกอนเพ่ือแยกตะกอนออกจากน า้ทิง้ ไมม่ีการหมนุเวียนกลบัเข้าระบบ รายละเอียดของถงั
ปฏิกิริยาบรรจตุวักลาง  ดงัแสดงใน Table1 ตวักลางท่ีใช้ในการทดลอง คือ เปลือกหอยนางรมปากจีบ 
(Saccostrea commercialis) ซึง่เป็นหอยนางรมขนาดเลก็ มีความยาวประมาณ 6 เซนติเมตร คดัเลือกให้มขีนาด
ใกล้เคียงกนั ล้างท าความสะอาดและแช่น า้จนความเคม็ลดลงเป็น 0 มก./ล. อบแห้งเพ่ือฆ่าเชือ้ ก่อนน าไป
เพาะเลีย้งฟิล์มจลุินทรีย์ตอ่ไป  โดยท าการทดลอง 3 ซ า้  
การเพาะเลีย้งฟิล์มจุลินทรีย์  
 น าตะกอนจลุินทรีย์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบติดกบัท่ี คณะสาธารณสขุศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพา มา
เป็นหวัเชือ้ โดยท าการเพาะเลีย้งในถงัน า้เสียท่ีมีการเติมอากาศตลอดเวลา แช่เปลือกหอยนางรมท่ีผ่านการเตรียม
มาแล้วลงในถงัน า้เสีย เปลี่ยนถ่ายน า้เสียใหมท่กุวนั โดยใช้น า้เสียจากอาคารคณะสาธารณสขุศาสตร์ มาป้อนเข้า
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ถงั เพาะเลีย้งจนกวา่จะสงัเกตเห็นฟิล์มจลุินทรีย์เกาะบนตวักลาง ใช้เวลาประมาณ 12 วนั  ท าการเพาะเลีย้งตอ่ไป
จนเข้าสูส่ภาวะคงตวั (steady state) จงึน ามาใช้เป็นตวักลางในการทดลอง  
น า้เสียที่ใช้ทดลอง 
 ใช้น า้เสียชมุชน เก็บรวบรวมจากบ่อพกัน า้เสียคณะสาธารณสขุศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพา กรองผ่าน
ตะแกรง ขนาดช่องตะแกรง 0.3 ซม. เพ่ือก าจดัเศษผงสิ่งสกปรกท่ีอาจอดุตนัระบบ   แบ่งตวัอย่างน า้เพ่ือสง่วิเคราะห์ 
พีเอช บีโอดี ซีโอดีและของแข็งแขวนลอย เพ่ือหาลกัษณะสมบตัิน า้เสียก่อนทดลอง  
การเดนิระบบ 
 การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการทดลองระดบัห้องปฏิบตัิการ (lab scale)แบ่งการทดลองเป็น 3 ชดุ ได้แก่  
ชดุท่ี 1 อตัราภาระสารอินทรีย์บรรทกุ 0.5 กก.บีโอดี/ม.3/วนั 
ชดุท่ี 2 อตัราภาระสารอินทรีย์บรรทกุ 0.75 กก.บีโอดี/ม.3/วนั 
ชดุท่ี 3 อตัราภาระสารอินทรีย์บรรทกุ 1 กก.บีโอดี/ม.3/วนั 
ป้อนน า้เสียเข้าระบบโดยปรับอตัราการไหลตามอตัราสว่นของบีโอดี  ดงันัน้เพ่ือความรวดเร็วในการน าข้อมลูมาใช้
ปรับอตัราภาระสารอินทรีย์บรรทกุ  ขัน้ตอนนีจ้งึใช้การประมาณคา่บีโอดีจากค่าซีโอดีท่ีวิเคราะห์ได้  เก็บตวัอย่างน า้
ก่อนและหลงัการบ าบดั เพ่ือประเมินประสทิธิภาพของระบบ  เม่ือสิน้สดุการทดลองท าการวเิคราะห์น า้หนกัแห้งของ
จลุินทรีย์ยดึเกาะท่ีเกิดบนตวักลาง วิเคราะห์ในรูปของMixed liquor suspended solid;MLSS (อรุณวรรณ และนุ
กลู, 2538) 
วิธีวิเคราะห์คุณภาพน า้ 
 ตรวจวดัพีเอชด้วย  pH meter (Handy lab pH11/set, SCHOTT ,Germany) ออกซิเจนละลายด้วย DO 
meter (Handy lab OX12/set, SCHOTT ,Germany) วิ เคราะห์ บี โอดี  ซี โอดีและของแข็งแขวนลอยตามวิธี
มาตรฐานการวิ เค ราะ ห์น า้แล ะน า้ เสี ย ใน  Standard  Methods  for  the  Examination  of  Water  and  
Wastewater (APHA, 2005) 
 

Table1 Characteristics of media tank. 

 Parameters characteristics 

Media size  (cm) 6 

Fluid  volume (l) 5 

Media volume (l) 4.7 

Void volume % 6 
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Figure 1 Experimental aerobic submerged attached growth system ; (1): sump tank; (2):pump; 

(3):storage tank; (4):valve; (5):reactor; (6):media;(7): air pump(8):sedimentation tank; (9):valve 
of sludge drain; (10):effluent sump tank ;(11):screen. 

 
Figure 2 Photograph of oyster shell media. 
 

ผลและวิจารณ์ 
ลักษณะสมบัตขิองน า้เสียที่ใช้ในการทดลอง 
 น า้เสียท่ีใช้ในการทดลองเป็นน า้เสียจริง จัดเป็นน า้เสียชุมชนความเข้มข้นต ่า (Metcalf and Eddy, 
1981) สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพแบบใช้อากาศ  ลกัษณะสมบตัิของน า้เสียแสดงในTable 
2  มีค่าพีเอช 7.01-7.34 ซึ่งอยู่ในช่วง 6.50-7.50 จึงเหมาะต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์โดยเฉพาะกลุ่ม
แบคทีเรียท่ีมีบทบาทส าคญัในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (David and Bela, 2000)  ก่อนน ามาทดลองได้กรองผ่าน
ตะแกรง เพ่ือดกัเศษขยะต่างๆ ออกไป เพ่ือป้องกนัการสิ่งสกปรกอดุตนัในชัน้ตวักลางและป้องกนัการเกิดแรงเฉือน 
ซึง่อาจท าให้ฟิล์มจลุินทรีย์หลดุลอกจากผิวตวักลางได้ (เกรียงศกัด์ิ, 2547) 
ประสิทธิภาพการบ าบัดบีโอดี 
 ผลการศกึษาพบวา่ ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์บรรทกุ 0.50 กก.บีโอดี/ม3/วนั 0.75 กก.บีโอดี/ม3/วนั และ 1.00
กก.บีโอดี/ม.3/วนั คณุภาพน า้ทิง้หลงัการบ าบดัมีคา่บีโอดีเฉลี่ย 16.27±3.26 มก./ล.19.32±3.60 มก./ล.และ 
24.58±4.28 มก./ล.คิดเป็นประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดี 86.72±2.42%, 84.15±3.06% และ 79.78±4.04% 
ตามล าดบั  ดงัแสดงใน Table 3 
ประสิทธิภาพการบ าบัดของแขง็แขวนลอย 
 ผลการศกึษาพบวา่ ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์บรรทกุ 0.50 กก.บีโอดี/ม3/วนั 0.75 กก.บีโอดี/ม3/วนั และ 1.00 
กก.บีโอดี/ม.3/วนั  คณุภาพน า้ทิง้หลงัการบ าบดัมีคา่ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 8.50±5.41 มก./ล.13.67±5.97 มก./ล.
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และ 21.72±7.47 มก./ล.คิดเป็นประสทิธิภาพการบ าบดัของแข็งแขวนลอย 80.13 + 8.08%, 67.03 + 8.74 % และ 
46.04 + 14.85% ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 4 
ค่าพีเอชหลังการบ าบัด 
 ผลการศกึษาพบวา่ ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์บรรทกุ 0.5 กก.บีโอดี/ม3/วนั 0.75 กก.บีโอดี/ม3/วนั และ 1.00 
กก.บีโอดี/ม3/วนั  คณุภาพน า้ทิง้หลงัการบ าบดัมีคา่พีเอชเฉลี่ย 7.41±0.15 7.39±0.21 และ 7.46±0.12 ตามล าดบั 
ดงัแสดงในTable 5  จากผลการทดลองพบวา่คา่พีเอชของน า้ทิง้ภายหลงัการบ าบดัทกุชดุการทดลอง มีแนวโน้ม
เพ่ิมสงูขึน้ อนัเป็นผลมาจากเปลือกหอยนางรมมีสว่นประกอบของหินปนู 86.68 % (ศศิพนัธุ์ และคณะ, 2541) จงึ
คอ่ยๆปลดปลอ่ยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) สูร่ะบบ (Liu et al., 2010) อย่างไรก็ตามคา่พีเอชภายหลงัการ
บ าบดัยงัอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมตอ่การด ารงชีวิตของจลุินทรีย์ (สมพงษ์, 2552) 
ปริมาณฟิล์มจุลินทรีย์ในระบบ 
 ภายหลงัสิน้สดุการทดลอง  ได้ท าการวิเคราะห์ปริมาณ MLSS จากผิวของตวักลาง ผลการศกึษาพบวา่ท่ี
อตัราภาระสารอินทรีย์บรรทกุ 0.50 กก.บีโอดี/ม3/วนั 0.75 กก.บีโอดี/ม3/วนั และ 1.00 กก.บีโอดี/ม3/วนั  มีปริมาณ
จลุินทรีย์ยดึเกาะท่ีเกิดบนตวักลาง 6,260.00  มก./ล.  6,177.78 มก./ล.และ 4,129.03 มก./ล.ตามล าดบั  บ่งชีว้า่
ระบบมีคา่ MLSS คอ่นข้างสงู ท าให้สามารถลดระยะเวลาเก็บกกัของน า้เสียในถงัปฏิกิริยาลงได้ ดงันัน้จงึใช้ขนาด
ถงัท่ีเลก็ลงเมื่อเปรียบเทียบกบัระบบบ าบดัแบบจลุินทรีย์แขวนลอย (Pedro and Dobie, 2006) นอกจากนีผ้ล
การศกึษายงัพบวา่ ปริมาณ MLSS มีคา่น้อยลงเม่ืออตัราภาระสารอินทรีย์บรรทกุเพ่ิมขึน้ โดยทัว่ไปแล้วเม่ือมี
ปริมาณสารอินทรีย์เข้าสูร่ะบบมากขึน้ จลุินทรีย์จะมีการเติบโตได้อย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะกลุม่ heterotrophic 
bacteria (Tran et al., 2007) แตจ่ากการทดลองกบัพบแนวโน้มตรงกนัข้าม อธิบายได้วา่เมื่อมีการป้อนน า้เสียเข้า
ระบบด้วยอตัราการไหลท่ีสงูขึน้ ท าให้เกิดแรงเฉือนระหวา่งของเหลวกบัฟิล์มจลุินทรีย์ สง่ผลให้จลุินทรีย์หลดุลอก
ออกมา จงึเกิดฟิล์มจลุินทรีย์ยดึเกาะบนตวักลางลดลง   ส าหรับปริมาณตะกอนสว่นเกินท่ีเกิดขึน้ทกุชดุการทดลองมี
ปริมาณน้อย และไมพ่บปัญหาการอดุตนัของระบบ 
 

Table 2  Characteristics of influent wastewater. 

Parameter Average value Range  

p H 7.16 + 0.10 7.01 - 7.34 

BOD (mg/l) 122.99 +14.23 101.95-144.29  

SS (mg/l) 41.00 + 11.66 23.33-66.67 
 

Table 3  Results of BOD removal. 
 

organic loading rate 
Influent BOD Effluent BOD 

% BOD removal 
(mg/l) (mg/l) 

0.50 kg BOD/m3/d 

122.99±14.23 

16.27±3.26 86.72 +2.42 

0.75 kg BOD/m3/d 19.32±3.60 84.15 +3.06 

1.00 kg BOD/m3/d 24.58±4.28 79.78 + 4.04 
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Table 4  Results of SS removal. 
 

organic loading rate 
Influent SS Effluent SS 

% SS removal 
(mg/l) (mg/l) 

0.50 kg BOD/m3/d 

41.00±11.66 

8.50±5.41 80.13 + 8.08 

0.75 kg BOD/m3/d 13.67±5.97 67.03 + 8.74 

1.00 kg BOD/m3/d 21.72±7.47 46.04 + 14.85 

 

Table 5  Comparison of pH value in the influent and the effluent. 

organic loading rate Influent p H Effluent  p H 

0.50 kg BOD/m3/d 

7.16 ± 0.10 

7.41±0.15 

0.75 kg BOD/m3/d 7.39±0.21 

1.00 kg BOD/m3/d 7.46±0.12 
 
 ผลกระทบของอัตราภาระสารอนิทรีย์บรรทุก 
 ผลการทดลองพบวา่เม่ืออตัราภาระสารอินทรีย์บรรทุกเพ่ิมขึน้ ประสิทธิภาพการบ าบดับีโอดีและของแข็ง
แขวนลอยลดลง ดังแสดงใน Figure3 และ Figure 4  เน่ืองจากการเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรีย์บรรทุกท าให้มี
ปริมาณสารอินทรีย์ในระบบเพ่ิมขึน้ซึง่จลุินทรีย์ต้องใช้เวลาในการย่อยสลายเพ่ิมขึน้ (สนัทดั,  2552)   แตก่ารในการ
ทดลองครัง้นี ้เพ่ิมอตัราภาระสารอินทรีย์บรรทุกโดยการป้อนน า้เสียเข้าระบบด้วยอตัราการไหลท่ีสูงขึน้ ส่งผลให้
ระยะเวลาเก็บกักของน า้เสียในถังปฏิกิริยาลดต ่าลง จุลินทรีย์มีเวลาย่อยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสียน้อยลง และ
อัตราการไหลท่ีเร็วขึน้  ท าให้เกิดแรงเฉือน ชะฟิล์มจุลินทรีย์หลุดลอกออกมา ส่งผลต่อคุณภาพน า้ทิง้และ
ประสิทธิภาพการบ าบดั 
 

 
 
Figure 3 Effect of organic loading rates on BOD removal. 
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Figure 4 Effect of organic loading rates on SS removal. 
 

สรุป 
  จากผลการศกึษาพบวา่ อตัราภาระสารอินทรีย์บรรทกุท่ีเหมาะสม คือ 0.5 กก.บีโอดี/ม3/วนั และ0.75 กก.
บีโอดี/ม3/วนั คณุภาพน า้ทิง้มีค่าบีโอดี 16.27±3.26 มก./ล.และ 19.32±3.60 มก./ล.คิดเป็นประสทิธิภาพการบ าบดั 
86.72±2.42% และ 84.15±3.06 % ตามล าดบั น า้ทิง้มีคา่ของแข็งแขวนลอย 8.50±5.41มก./ล.และ 13.67±5.97 
มก./ล.คิดเป็นประสิทธิภาพการบ าบดั 80.13±8.08 % และ 67.03±8.74% ตามล าดบั คา่พีเอชของน า้ทิง้ภายหลงั
การบ าบดัเพ่ิมสงูขึน้เลก็น้อย เน่ืองจากเปลือกหอยนางรมมีสว่นประกอบของหินปนูจงึปลดปลอ่ยแคลเซียม
คาร์บอเนตออกมา เปลือกหอยนางรมมีพืน้ผิวขรุขระท าให้มีปริมาณจลุินทรีย์ยดึเกาะบนตวักลางคอ่นข้างมาก อีก
ทัง้เปลือกหอยนางรมมีรูปร่างไมแ่น่นอน เม่ือมาจดัวางลงในระบบจงึเกิดช่องวา่ง ท าให้ไมพ่บปัญหาการอดุตนัใน
ระหวา่งการทดลอง  เปลือกหอยนางรมสามารถน ามาใช้เป็นตวักลางในระบบจลุินทรีย์ยดึเกาะได้ดี มีน า้หนกัเบา
และคงทน ก่อนน ามาใช้ต้องท าความสะอาดและแช่น า้ให้ความเค็มลดลง น า้เสียท่ีป้อนเข้าระบบควรผ่านตะแกรง
เพ่ือดกัเศษสิ่งสกปรกท่ีอาจท าให้ระบบอดุตนั 
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บทคัดย่อ  

การศกึษาครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็กวา่ 2.5 ไมครอน ในพืน้ท่ีสีเขียว
บริเวณริมถนน เขตเทศบาลเมืองแสนสขุ อ.เมือง จ.ชลบรีุ พืน้ท่ีการศกึษาได้แก่ บริเวณถนนลงหาดบางแสน และ
บริเวณถนนสขุมุวิท  การเก็บตวัอย่างในแตล่ะพืน้ท่ี แบ่งเป็น 3 พืน้ท่ีย่อย ได้แก่บริเวณไมม่ีต้นไม้เป็นจดุควบคมุ 
บริเวณท่ีมีพืน้ท่ีสีเขียวประมาณร้อยละ 20  และมากกวา่ร้อยละ 30 ของพืน้ท่ีผิวถนน เก็บตวัอย่างในเดือนสิงหาคม 
พ.ศ. 2558  ผลการศกึษาพบวา่บริเวณถนนลงหาดบางแสนการจราจรมีจ านวนรถ 2,647 คนัตอ่ 24 ชม. ปริมาณฝุ่ น
ละอองขนาดเลก็มีคา่ 279 ถงึ 847 มคก./ม.3 จดุเก็บตวัอย่างบริเวณท่ีมีพืน้ท่ีสีเขียวร้อยละ 23 และ 34  มีปริมาณฝุ่ น
ละอองขนาดเลก็มีคา่ต ่ากวา่จุดควบคมุร้อยละ 33 และ 67 ตามล าดบั  บริเวณถนนสขุมุวิทการจราจร มีจ านวนรถ 
3,175 คนัตอ่ 24 ชม.ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็มีคา่ 842.5 ถงึ 1,963.5 มคก./ม.3 จดุเก็บตวัอย่างบริเวณท่ีมีพืน้ท่ีสี
เขียวร้อยละ 21 และ 32 ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็มีคา่ต ่ากวา่จดุควบคมุร้อยละ 14 และ 57 ตามล าดบั ดงันัน้จงึ
สรุปได้วา่พืน้ท่ีสีเขียวช่วยลดปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็ได้โดยเฉพาะเม่ือพืน้ท่ีมากกวา่ร้อยละ 30 ของพืน้ผิวถนน 

 
ABSTRACT 

This study aimed to investigate the PM 2.5 concentrations in green area at roadside located in 
Saensuk municipality, Muang district, Chonburi province.  Sampling location were set at Longhard 
Bangsaen road and Sukhumvit road. Each sampling was performed in the same area, where 3 
subsamples were taken from area without trees as control, approximately 20% of green area and more 
than 30 % of green area of road area. Air sampling was conducted in  August 2015. The results showed 
that Longhard Bangsaen road had a traffic load of 2,647 vehicles/24 hours. The PM 2.5 concentrations 

ranged from 279 to 847 g/m3. Fine particulates collected from the 23% and the 34% of green area 
exhibited lower concentration than the control by 33% and 67 % respectively. The traffic density of 

Sukhumvit road was 3,175 vehicles/24 hours. The PM2.5 levels ranged from 842.5 to 1,963.5 g/m3. They 
were found lower at the 21% and the 32% of green area as compared to control area by 19% and 57 % 
respectively. Thus, it may be assumed that green area could be efficient for reducing fine particulates in 
the air, especially where the green area covers more than 30% of roadside area. 
 
Key Words :fine particulate matter, green area, air pollution, tree diversity 
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ค าน า 
จากสภาวการณ์ท่ีภมูิอากาศของโลกเปลี่ยนแปลงก่อให้เกิดผลกระทบมากมายตอ่มนษุย์และ 

สิ่งแวดล้อม โดยมีสาเหตสุ าคญัจากกิจกรรมตา่ง ๆ ท่ีท าให้เกิดก๊าซเรือนกระจก จงัหวดัชลบรีุมีการเติบโตทางด้าน
เศรษฐกิจอยา่งตอ่เน่ือง  ท าให้ปัจจบุนัปริมาณรถยนต์ท่ีสญัจรไปมาในจงัหวดัชลบรีุเพ่ิมขึน้ สง่ผลให้เกิดมลพิษทาง
อากาศจากการจราจรตามมา ซึง่จะปรากฏในรูปก๊าซและฝุ่ นละอองขนาดเลก็  ซึง่ผลกระทบทางด้านสขุภาพนัน้
พบวา่ฝุ่ นละอองขนาดเลก็ไมเ่กิน 2.5 ไมครอน  สามารถผ่านเข้าไปในทางเดินหายใจได้ลกึ โดยเฉพาะในกลุม่เสี่ยง 
ได้แก่ เดก็และคนชรา และคนท่ีมีโรคของระบบทางเดินหายใจ ท าให้ในปัจจบุนัได้มีการรณรงค์ตา่งๆ เช่น การเพ่ิม
พืน้ท่ีสีเขียว เพราะต้นไม้นัน้สามารถดดูก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  และยงัสามารถดกัจบัฝุ่ นขนาดเลก็ได้ดีอีกด้วย  

มีการศกึษาถงึหลงัคาสีเขียวท่ีมีการปลกูพืชท่ีสามารถลดมลพิษทางอากาศ ทัง้ลดการปลอ่ย ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ในอากาศ  มีการเก็บกกัคาร์บอนได้ดีขึน้  มีผลตอ่คณุภาพน า้ไหลบ่าหน้าดินจากพาย ุลดมลพิษ
ทางเสียง และสง่ผลตอ่สขุภาพอนามยัของมนษุย์ด้วย (Rowe, 2011; Yang  et al., 0208; Getter and Rowe, 
2008)   การศกึษาแบบจ าลองการตกสะสมแบบแห้ง แสดงถงึหลงัคาสีเขียว สามารถลดมลพิษทางอากาศได้ 1,675 
กิโลกรัมตอ่  19.68 เฮกแตร์ ตอ่ปี ซึง่สามารถลดก๊าซโอโซนได้ ร้อยละ 52  ลดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ได้ร้อยละ 27  
ลดฝุ่ นขนาดเลก็กวา่ขนาด 10 ไมครอน (PM10 ) ได้ร้อยละ 14 และลดก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ร้อยละ 7 (Yang  et 
al.,  0208)   จากปัญหามลพิษทางอากาศจากฝุ่ นละอองขนาดเลก็สง่ผลกระทบอย่างมากตอ่ระบบทางเดินหายใจ
ของมนษุย์  ท าให้มีการศกึษาเก่ียวกบัพืชตอ่การบ าบดัฝุ่ นมากขึน้  โดยพืชมีกลไกช่วยลดขนาดปัญหาท่ีแตกตา่งกนั
ทัง้ชนิด ลกัษณะของใบ และสภาพแวดล้อมอี่น ๆ ในพืน้ท่ี เป็นต้น โดยฝุ่ นละอองขนาดเลก็จะตกลงบนใบพืช และ
เกาะติดกบัใบไม้ท่ีมีลกัษณะชืน้ หยาบ มีขน หรือผิวท่ีมีประจไุฟฟ้า (Yang  et al., 2015) และการคายน า้ของต้นไม้
ช่วยเพ่ิมความชืน้และท าให้ละอองในอากาศชืน้มีน า้หนกัตกลงสูพื่น้เร็วขึน้  ดงันัน้บริเวณพืน้ท่ีสีเขียวมีความ
หลากหลายของพืชพรรณพืชพรรณจะท าให้สามารถก าจดัฝุ่ นละอองขนาดเลก็ได้ดี  การศกึษาชนิดของพืชบนหลงัคา 
ในประเทศองักฤษตอ่การบ าบดัฝุ่ นขนาดเลก็ขนาด 10 ไมครอน (PM10)  โดยพืช 4 ชนิดในการลดฝุ่ นขนาดเลก็ 
พบวา่ Agrostis stolonifera และ Festuca rubra สามารถการลดฝุ่ นขนาดเลก็ขนาด 10 ไมครอนได้ดีกวา่ Plantago 
lanceolata และ Sedum album ในพืน้ท่ีหลงัคาสีเขียวขนาด  325 เฮกแตร์ ปริมาณฝุ่ นลดลงโดยเฉลี่ยร้อยละ 2.3 
ของปริมาณฝุ่ นขนาด  9.18 ตนั (Speak et al., 2012)   

การศกึษาครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาขนาดและความหลากหลายของพืชพรรณตอ่ปริมาณฝุ่ นละออง
ขนาดเลก็กวา่ 2.5 ไมครอน ในพืน้ท่ีสีเขียวบริเวณริมถนน เขตเทศบาลเมืองแสนสขุ อ าเภอเมือง จงัหวดัชลบรีุ พืน้ท่ี
การศกึษาได้แก่บริเวณถนนลงหาดบางแสน หน้ามหาวิทยาลยับรูพา และบริเวณถนนสขุมุวิทหน้าตลาดหนองมนท่ีมี
การจราจรคอ่นข้างสงู และมีกิจกรรมริมถนนทัง้การค้าขาย และนกัท่องเท่ียวจ านวนมาก ซึง่จะได้รับผลกระทบจาก
ฝุ่ นละอองขนาดเลก็จนมีผลตอ่สขุภาพ   การศกึษาขนาดและชนิดของพืชพรรณพืน้ท่ีสีเขียวบริเวณริมถนนตอ่การ
ลดลงของปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็ อาจใช้เป็นแนวทางในการพฒันาในการเพ่ิมพืน้ท่ีสีเขียวในอนาคต  

 
อุปกรณ์และวิธีการ  

เคร่ืองมือในการเกบ็ตัวอย่าง 
เคร่ืองเก็บตวัอย่าง PQ200 Ambient Air Particulate Sampler (BGI Company, USA) 
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ชดุปรับเทียบความถกูต้อง Bios Defender 032 (Brandt Instruments Company, USA) 
วิธีการศึกษาปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 5.2 นมครอน  

 วิธีการตรวจวดัด้วยวิธีกราวิเมตริก (Gravimetric method) เป็นวิธีการมาตรฐานของ US.EPA.  
    ความสงูของการติดตัง้เคร่ืองมือประมาณ 1.5 เมตร 

การคัดเลือกพืน้ที่ 
ส ารวจพืน้ท่ีผิวจราจรท่ีมีขนาดพืน้ท่ีมีขนาดใกล้เคียงกัน 3 พืน้ท่ี ท่ีมีลักษณะแตกต่างกันคือ พืน้ท่ีท่ีไม่มี

ต้นไม้  พืน้ท่ีท่ีมีต้นไม้ ร้อยละ 20  และพืน้ท่ีท่ีมีต้นไม้มากกวา่ร้อยละ 30  
จุดเกบ็ตัวอย่าง 

จดุเก็บตวั ถนนลงหาดบางแสนอย่างริมถนน ฝ่ังมหาวิทยาลยับรูพา หนัเคร่ืองมือไปทิศเหนือ สว่นถนน
สขุมุวิทเก็บตวัอย่างริมถนนฝ่ังตลาดหนองมนหนัเคร่ืองมือไปทิศตะวนัออก  โดยถ้าต้องการวดัฝุ่ นละอองจาก
ยานพาหนะ ให้ติดตัง้เคร่ืองเก็บตวัอย่าง ใกล้ถนนท่ีมีรถติดมากท่ีสดุ ไมม่ีสิ่งกีดขวาง และในถนนท่ีคาดวา่จะมีความ
เข้มข้นของฝุ่ นสงู วนัท่ีเก็บตวัอย่างเลือกวนัท่ีแดดจ้า ไมม่ีฝนตก  ความเร็วลมและทิศทางลมทัง้สามจดุในทิศเดียวกนั 
วิธีการด าเนินงาน 

1. การศกึษาขนาดพืน้ท่ีสีเขียว โดยแบ่งเป็น 2 ชดุ คือ 
    ชดุท่ี 1 บริเวณท่ีศกึษาถนนลงหาดบางแสน (หน้ามหาวิทยาลยับรูพา)  ตรวจวดัพืน้ท่ีท่ีไมม่ีพืน้ท่ีสี

เขียวป็นจดุควบคมุ  เปรียบเทียบกบั พืน้ท่ีขนาดของพืน้ท่ีสีเขียวประมาณ ร้อยละ 20    และ  พืน้ท่ีมีขนาดของพืน้ท่ีสี
เขียวมาก คือมากกว่าร้อยละ 30   ตามเกณฑ์มาตรฐานพืน้ท่ีสีเขียวท่ีก าหนดให้ชมุชนขนาดใหญ่ กลาง เลก็ ควรมี
พืน้ท่ีสีเขียวมากกวา่ร้อยละ 30 ของพืน้ผิวจราจร (ส านกังานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 
2550)    ท าการวดัขนาดของพืน้ท่ีสีเขียว ค านวณเป็นร้อยละโดยเทียบกบัขนาดพืน้ท่ีทัง้หมด   ชดุท่ี 2 ถนนสขุมุวิท 
(บริเวณสี่แยกบริเวณทางไปตลาดหนองมน) ท าการ ตรวจวดัพืน้ท่ีท่ีไมม่ีพืน้ท่ีสีเขียว พืน้ท่ีขนาดของพืน้ท่ีสีเขียว
ขนาดของพืน้ท่ีสีเขียว ร้อยละ 20    และ  พืน้ท่ีขนาดของพืน้ท่ีสีเขียวมากกวา่ร้อยละ 30   ท าการวดัขนาดของพืน้ท่ีสี
เขียว ค านวณเป็นร้อยละโดยเทียบกบัขนาดพืน้ท่ีทัง้หมด โดยใช้ตลบัเมตร 

2. การศกึษาความหลากหลายของพืชพรรณภายในพืน้ท่ีสีเขียว  ตรวจนบัชนิดของพืชพรรณ และลกัษณะ
ทางกายภาพอื่นๆ เช่น ขนาดของต้นไม้ และ ใบ ภายในบริเวณพืน้ท่ีสีเขียว 

3. การศกึษาปริมาณฝุ่ นละอองขนาดไมเ่กิน 2.5 ไมครอน (PM 2.5) โดยติดตัง้เคร่ืองมือเก็บตวัอย่างในพืน้ท่ี
ท่ีศกึษา  ท าการเก็บตวัอย่าง  บนัทกึจ านวนรถแตล่ะชนิด   บนัทกึอณุหภมูิ อตัราการไหล และความดนั ก่อนและ
หลงัเก็บตวัอย่าง  บนัทกึทิศทางลมและกิจกรรมอื่นๆ ท่ีอาจสง่ผลตอ่การเก็บตวัอย่าง 
การศึกษาความหลากหลายของพืชพรรณภายในพืน้ที่สีเขียว 
 ส ารวจและนับชนิดของต้นไม้หรือลกัษณะทางกายภาพอื่น  ๆ เช่น ขนาดของต้นไม้ และ ใบท่ีแตกต่างกัน
ภายในบริเวณ พืน้ท่ีสีเขียวท่ีก าหนด 
การค านวณหาอัตราการดูดอากาศที่สภาวะมาตรฐาน 

 
Qa= อตัราการดดูของอากาศขณะเก็บตวัอย่าง, ลกูบาศก์เมตรตอ่นาที 
Ta=  อณุหภมูิขณะเก็บตวัย่าง, องศาเคลวิน 
Pa= ความดนับรรยากาศขณะเก็บตวัอย่าง, มิลลิเมตรปรอท 
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Tstd = อณุหภมูิท่ีสภาวะมาตรฐาน, 298 เคลวิน 
Pstd = ความดนับรรยากาศท่ีสภาวะมาตรฐาน, 760 มิลลิเมตรปรอท 

ค านวณหาปริมาตรอากาศทัง้หมดที่ใช้เกบ็ตัวอย่าง 

               
Vstd = ปริมาตรอากาศมาตรฐาน, ลกูบาศก์เมตร 
Qstd=อตัราการไหลของอากาศมาตรฐาน, ลกูบาศก์เมตรตอ่นาที 
t = เวลาท่ีใช้ในการเก็บข้อมลู, ชัว่โมง 

ค านวณหาความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 นมครอน 

 
PM2.5( g/m

3
) = ปริมาณฝุ่ นละอองในอากาศ, ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

Wi = น า้หนกักระดาษกรองก่อนเก็บตวัอย่าง, กรัม 
Wf= น า้หนกักระดาษกรองหลงัเก็บตวัอย่าง, กรัม 

 
ผลและวิจารณ์ 

ความสัมพันธ์ของขนาดพืน้ที่สีเขียวกับปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า  5.2 นมครอน 
การศกึษาความสมัพนัธ์ของพืน้ท่ีสีเขียวบริเวณริมถนนกบัปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็กวา่ 2.5 ไมครอน 

เพ่ือศกึษาขนาดและความหลากหลายของพืชพรรณในพืน้ท่ีสเีขียว ในการบ าบดัมลพิษทางอากาศ บริเวณริมถนนลง
หาดบางแสน และบริเวณริมถนนสขุมุวิท   พบวา่บริเวณถนนลงหาดบางแสน มีจ านวนรถ 2,647 คนัตอ่ 24 ชัว่โมง 
แบ่งเป็นรถจกัรยานยนต์ 1,129 คนั รถเก๋ง 839 คนั รถกระบะ 586 คนั รถตู้  67 คนั  และรถบรรทกุ 26 คนั   และถนน
สขุมุวิท มีจ านวนรถ 3,175 คนัตอ่ 24 ชัว่โมง รถจกัรยานยนต์ 1,120 คนั รถเก๋ง 980คนั รถกระบะ 905 คนั รถตู้  125 
คนั  และรถบรรทกุ 45 คนั   จากจ านวนรถโดยเฉลี่ยพบวา่ถนนสขุมุวิทมีจ านวนรถขนาดใหญ่มากกวา่ทกุประเภท 
ยกเว้นรถจกัรยานยนต์ท่ีน้อยกวา่ถนนลงหาดบางแสนเลก็น้อย เชือ้เพลิงท่ีใช้ทัง้ดีเซล และเบนซินเป็น แหลง่ของฝุ่ น
ละอองขนาดเลก็ในอากาศจากการเผาไหม้เชือ้เพลิง ชนิดของรถ ดงัแสดงใน Table 1 
Table 1 Type of vehicle.  
Vehicle Types      Longhard Bangsaen Road                   Sukumvit Road 

Motorcycle 1,129                               1,120 

Car     839       980 

Pickup truck    586       905 

Van     67       125 

Truck     26                                    45 

Total 2,647                               3,175 
 
ผลการศกึษาบริเวณถนนลงหาดบางแสน ขนาดพืน้ท่ีท่ีส ารวจ 3 จดุท่ีมีลกัษณะตามข้อก าหนดเบือ้งต้น มี

ขนาด 354.2 ตารางเมตร  (กว้าง 15.4 เมตร ยาว 23 เมตร)  ในพืน้ท่ีไมม่ีต้นไม้ (จดุควบคมุ) มีปริมาณฝุ่ นละออง
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ขนาดเลก็กวา่ 0.0 ไมครอน มากท่ีสดุท่ี 847 ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร  สว่นบริเวณท่ีมี พืน้สีเขียว  ร้อยละ 03.0 
ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็กวา่ 0.0 ไมครอนลดลงร้อยละ 33 เม่ือเทียบกบัพืน้ท่ีท่ีไมม่ีต้นไม้ เหลือ 564 ไมโครกรัม
ตอ่ลกูบาศก์เมตรตอ่ 24 ชัว่โมง และเม่ือพืน้ท่ีสีเขียวเพ่ิมขึน้ คือ ร้อยละ 33 ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็กวา่ .00  
ไมครอน ลดลงร้อยละ 67  เม่ือเทียบกบัพืน้ท่ีท่ีไมม่ีต้นไม้เลย ปริมาณ 278.9 ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

บริเวณถนนสขุมุวิท ขนาดพืน้ท่ี 518  ตารางเมตร (กว้าง 18.5 เมตร ยาว 28 เมตร)   ในพืน้ท่ีไมม่ีต้นไม้ (จดุ
ควบคมุ) มีปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็กวา่ 0.0 ไมครอน มากท่ีสดุท่ี1,963.5ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร สว่น
บริเวณท่ีมีพืน้ท่ีสีเขียว ร้อยละ 02  ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็กวา่ 0.0 ไมครอนลดลงร้อยละ14  เม่ือเทียบกบัพืน้ท่ี
ท่ีไมม่ีต้นไม้ มีปริมาณ 1,681 ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรตอ่ 24 ชัว่โมงและเม่ือพืน้ท่ีสีเขียวเพ่ิมขึน้ คือ ร้อยละ 32 
ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็กวา่ 0.0 ไมครอน ลดลงร้อยละ 57  เม่ือเทียบกบัพืน้ท่ีท่ีไมม่ีต้นไม้เลย ปริมาณ 842.5
ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร พืน้ท่ีการเก็บตวัอย่างฝุ่ นขนาดเลก็แสดงใน Figure 1  และปริมาณฝุ่ นขนาดเลก็จาก
ถนนลงหาดบางแสนและถนนสขุมุวิทท่ีตรวจวดัได้ แสดงใน Table 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a      b 
Figure 1 Sampling site at  a: Longhard Bangsaen Road and b: Sukumvit Road 
 
Table 2  Amount of particulate matter (PM 2.5) per 24 hrs. and green area. 

 
% of Green area PM2.5 Conc.(g/m3) % PM2.5 Removal Efficiency 

Longhard Bangsaen Road 
 0         847                  - 

 23.2         564                  33 

           34 279 67 
Sukhumvit Road 

 0      1,963.5                   - 
 21      1,681                  14 

           32                 842.5 57 
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ผลการศกึษาแสดงให้ถงึความสามารถของพืน้ท่ีสีเขียวในการกรองฝุ่ นละอองขนาดเลก็  โดยเฉพาะเม่ือมี
ขนาดพืน้ท่ีสีเขียวมากกวา่ร้อยละ 30 ซึง่มีขนาดเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานพืน้ท่ีสีเขียวบริเวณเส้นทางสญัจร 
(ส านกังานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2550) สามารถลดปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็ได้
มาก  พืชพรรณในพืน้ท่ีสีเขียวมีบทบาทส าคญัตอ่การลดลงของฝุ่ นละอองขนาดเลก็และสารมลพิษทางอากาศ  
(Dadvand et al., 2015; Nguyen et al., 2015; Chen et al., 2016; Kocic et al., 2014)  ต้นไม้ท าหน้าท่ีกรอง
อากาศ (Chen et al., 2016) ใบพืชช่วยดกัจบัฝุ่ นละอองขนาดเลก็ ลกัษณะของใบ ขนาดและรูปทรงของใบ ชนิดของ
พืช ล้วนมีผลตอ่การตกสะสมของฝุ่ นละอองขนาดเลก็บนใบไม้ (Yang et al., 2015; Nguyen et al., 2015; Kocic et 
al., 2014) การคายน า้ของพืชจะท าให้ฝุ่ นละอองในอากาศชืน้และมีน า้หนกัเพ่ิมขึน้ จงึตกลงสูพื่น้ได้เร็วขึน้ (Speak 
et al., 2012) นอกจากนีรู้ปทรงของต้นไม้ ความหนาแน่นการปกคลมุเรือนยอดไม้ (canopy density) ความสงูและ
ความหนาแน่นของต้นไม้ ยงัมีผลตอ่การไหลเวียนของอากาศ และการเปลี่ยนแปลงของความเร็วลมอนัเป็นปัจจยั
ทางอ้อมท่ีมีผลตอ่การแพร่กระจายและการตกลงสูพื่น้ของฝุ่ นละอองขนาดเลก็ (Dadvand et al., 2015; Chen et 
al., 2016) ดงันัน้ต้นไม้ท่ีปลกูในพืน้ท่ีสีเขียวไมค่วรแน่นทบึ และไมค่วรมีรูปทรงสลบัซบัซ้อนจนเกินไป เน่ืองจากจะไป
กีดขวางหรือ ชะลอความเร็วของกระแสลม ท าให้ความป่ันป่วนของอากาศคอ่นข้างน้อย ฝุ่ นละอองขนาดเลก็จะฟุ้ ง
กระจายอยู่ในอากาศและตกลงสูพื่น้ (Chen et al., 2016) ต้นไม้ประเภทไม้พุ่มให้ประสทิธิภาพในการลดฝุ่ นละออง
ขนาดเลก็ได้ดีเพราะมีพืน้ท่ีของใบมากเม่ือเทียบกบัสดัสว่นพืน้ท่ี (Chen et al., 2016)  จงึเหมาะสมท่ีจะน ามาปลกู
ในพืน้ท่ีสีเขียว  การเพ่ิมพืน้ท่ีสเีขียวให้มีขนาดมากกว่าร้อยละ 30 ของพืน้ผิวถนนจงึเป็นอีกทางเลือกหนึง่ในการลด
ปัญหาฝุ่ นละอองขนาดเลก็ท่ีมาจากการจราจร  
 
ความสัมพันธ์ของความหลากหลายของพืชพรรณกับปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 5.2 นมครอน  

ความหลากหลายของพืชพรรณในพืน้ท่ีสีเขียวมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็กว่า 2.5 
ไมครอน หมายความวา่ พืน้ท่ีสีเขียวมีต้นไม้ 8 และ 9 ชนิด จะลดปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็กวา่ 2.5 ไมครอนได้
ประมาณ ร้อยละ 57 และ 67 ของปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็ บริเวณถนนลงหาดบางแสนและถนนสขุมุวิท 

 ชนิดของพืชท่ีพบบริเวณถนนลงหาดบางแสนท่ีมีขนาดพืน้ท่ีสีเขียวร้อยละ 23  ได้แก่  ต้นชาฮกเกีย้น        
(Carmona retusa (Vahl) Masam.)  ต้นโกสน (Codiaeum variegatium (L.) Blume ) ต้นแพงพวยฝร่ัง 
(Catharanthus roseus G. Don.) ต้นไทรยอดทอง (Ficus microcarpa L.f. cv. Golden Leaves) ต้นหมากนวล 
(Veitchia merrillii  H.E. Moore) ต้นกนัเกรา (Fagraea fragrans Roxb.) และ ต้นราชพฤกษ์(Cassia fistula L.) 

สว่นบริเวณถนนลงหาดบางแสนท่ีมีขนาดพืน้ท่ีสีเขียวร้อยละ 34  มีพืช 9 ชนิด ได้แก่ ได้แก ่ต้นชาฮกเกีย้น 
(Carmona retusa (Vahl) Masam.)  ต้นโกสน  (Codiaeumbariegatum L.(Bl.)( ต้นแพงพวยฝร่ัง (Catharanthus 
roseus G. Don.) ต้นไทรยอดทอง (Ficus microcarpa L.f. cv. Golden Leaves)  ต้นหมากนวล (Veitchia merrillii  
H.E. Moore) ต้นหางนกยงู (Caesalpinia pulcherrima   (L(. Sw.)   ต้นสะเดา( Azadirachta indica) ต้นกนัเกรา 
(Fagraea fragrans Roxb.) และ ต้นตะแบก (Lagerstroemia floribunda Jack) 

ส าหรับถนนสขุมุวิทพืน้ท่ีท่ีมีต้นไม้น้อยมี พืน้ท่ีสีเขียวร้อยละ 21 จ านวนพืช 5 ชนิด  ได้แก ่ต้นชาฮกเกีย้น 
(Carmona retusa (Vahl) Masam.) ต้นไทรยอดทอง (Ficus microcarpa L.f. cv. Golden Leaves) ต้นวาสนา 
(Dracaena fragrans ) ต้นมะมว่ง (Manaifera indica Linn.) ต้นโมก( Wrightia religiosa Benth.)  พบปริมาณฝุ่ น
ลดลงร้อยละ14   
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ต้นไม้บริเวณถนนสขุมุวิทท่ีมีพืน้ท่ีสีเขียวร้อยละ 32  มี 8 ชนิด ได้แก่ต้นชาฮกเกีย้น  ต้นไทรยอดทอง (Ficus 
microcarpa L.f. cv. Golden Leaves) ต้นหมากนวล (Veitchia merrillii  H.E. Moore)  ต้นหกูวาง (Terminalia 
catappa) ต้นมะละกอ(Carica papaya L.)  ต้นรัก( Calotropis gigantea (Linn.) R.Br.ex Ait.)  ต้นโมก( Wrightia 
religiosa Benth.)  และต้นมะมว่ง (Manaifera indica Linn.) พบปริมาณฝุ่ นลดลงร้อยละ 14 ถงึ 57   

ความหลากหลายของพืชสามารถบ าบดัฝุ่ นได้ดีกวา่บริเวณท่ีมีชนิดของพืชน้อยกวา่ ต้นไม้ท่ีมใีบขนาดเลก็
เชน่ต้นชาฮกเกีย้น   (Carmona retusa (Vahl) Masam.)  สามารถ ลดปริมาณฝุ่ นในอากาศได้ดีกวา่พวกใบใหญ่ 
(David et al., 2010; Freer-Smith et al., 2005)   จากผลการทดลองแสดงถงึความหลากหลายของพืชท่ีมากขึน้
สามารถลดปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็ในอากาศได้ในปริมาณมากขึน้เช่นกนั ผลการศกึษาแสดงใน Table 3 
 
Table 3 Amount of Particulate matter (PM 2.5) and number of tree species. 

 
สรุป 

การศกึษาความสมัพนัธ์ของขนาดและความหลากหลายของพืชพรรณพืน้ท่ีสีเขียวกบัปริมาณฝุ่ นละออง
ขนาดเลก็กวา่ 2.5 ไมครอนพบวา่ถนนถนนลงหาดบางแสนท่ีมขีนาดพืน้ท่ีสีเขียวร้อยละ 34 พบปริมาณฝุ่ นลดลงร้อย
ละ 67 และถนนถนนสขุมุวิทท่ีมีพืน้ท่ีสีเขียวร้อยละ 32 พบปริมาณฝุ่ นลดลงร้อยละ 57 และ พบวา่บริเวณท่ีมีความ
หลากหลายของพืชพรรณมากมีประสิทธิภาพในการลดฝุ่ นได้ดีกวา่พืน้ท่ีท่ีมีจ านวนชนิดของพืชพรรณน้อย   ดงันัน้จงึ
สรุปได้วา่ขนาดพืน้ท่ีสีเขียวและความหลากหลายของพืชพรรณท่ีเพ่ิมขึน้ สามารถลดปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็ได้
ปริมาณมาก  ท าให้คณุภาพอากาศในภาพรวมดีขึน้ แตผ่ลการส ารวจในพืน้ท่ีสีเขียวของเส้นทางจราจรทัง้สองเส้นยงั
มีพืน้ท่ีสีเขียวไมถ่งึร้อยละ 30 ตลอดทัง้เส้นทาง จงึควรมีการปลกูพืชเพ่ือเพ่ิมพืน้ท่ีสีเขียวและเลือกชนิดของพืชให้มี
ความหลากหลายมากขึน้จะสง่ผลถงึการบ าบดัฝุ่ นขนาดเลก็ได้ดีขึน้ 

 
กิตตกิรรมประกาศ 

ขอขอบคุณภาควิชาอนามัยสิ่งแวดล้อม คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา ในการสนับสนุน
เคร่ืองมือและอปุกรณ์ในการวิจยั 

 
No.of 
Species 

       Particulate matter 

            (g/m3) 
          % PM2.5 Removal Efficiency 

Longhard Bangsaen Road 

 0 847 - 
 7 564 33 

  9                   279                                    67 
Sukhumvit Road 
                   0         1,963.5                             - 
                   5         1,681                            14 

 8                842.5                                     57 
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การบ าบัดไอระเหยจากน า้มันเชือ้เพลิงด้วยตัวกรองชีวภาพจากเปลือกถั่วลิสง 
Fuel Vapors Removal Efficiency by Peanut Shell Biofilter 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาการบ าบดัไอระเหยจากน า้มนัเชือ้เพลิงด้วยตวักรองชีวภาพในระดบัห้องปฏิบัติการ แบ่งเป็น 2 
ตอน  โดยตอนท่ี 1 ทดสอบสภาวะของตวักรองชีวภาพ และทดสอบความชืน้ในระบบ เพ่ือเลือกสภาวะส าหรับการ
ทดสอบการบ าบดัไอระเหยน า้มนัเชือ้เพลิงในตอนท่ี 2 ผลการทดสอบพบวา่ตวักรองจากเปลือกถัว่ลิสงท่ีผ่านการฆ่า
เชือ้มีประสิทธิภาพการบ าบัดสูงกว่าตัวกรองท่ีไม่ผ่านการฆ่าเชือ้ และสัดส่วนของตัวกรอง ต่อตะกอนน า้เสียท่ี
สดัส่วน 50 ต่อ 50 มีความชืน้ร้อยละ 43.5  ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีก าหนดระหว่างร้อยละ 40 - 80 ตอนท่ี 2 ทดสอบการ
บ าบดัไอระเหยจากน า้มนัเชือ้เพลิง 7 วนั ในกล่องทดสอบระบบปิด (ขนาด 10x10x20 เซนติเมตร) ผลการศกึษา ท่ี
อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คา่ความเป็นกรด-ด่าง 6.8 – 7 ความชืน้เร่ิมต้นร้อยละ 43.5  พบวา่ไอระเหยของน า้มนั
ดีเซลลดลงจาก 156.7 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เป็น 140.2 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ไอระเหยของน า้มัน
เบนซินลดลง จาก 3,786 มิลลิกรัมต่อลกูบาศก์เมตรเป็น 1,120 มิลลิกรัมต่อลกูบาศก์เมตร และไอระเหยของ ก๊าซ
โซฮอล์ลดลงจาก 2,944 มิลลิกรัมต่อลกูบาศก์เมตรเป็น 948 มิลลิกรัมต่อลกูบาศก์เมตร   สรุปได้ว่าประสิทธิภาพ
การบ าบดัไอระเหยของน า้มนัเบนซิน ก๊าซโซฮอล์ และ น า้มนัดีเซล คิดเป็น ร้อยละ 70.4. 67.8 และ 10.5 ตามล าดบั 

 
ABSTRACT 

 A study on fuel vapors biofiltration in laboratory scale was investigated.  The experimental study 
consisted of two parts. In the first part, biofilter media condition and moisture content were studied  and 
performance study of fuel vapor was completed in the second part. The result showed that sterilized 
peanut shell biofilter was better performance than non- sterilized biofilter. The ratios of sterilized peanut 
shell and waste water sludge at 50 : 50  with 43.5% moisture contents that in suitable range 40-80% has 
been selected.  In the second part, biofiltration of fuel vapor  was carried out for 7 days with 43.5 % initial 
moisture content, temperature of 29.5 ºC, pH of 6.8-7 in the closed system chamber (size 10x10x20 cm). 
The results revealed that diesel, gasoline  and gasohol vapors were reduced from 156.7 mg/ m3  to  
140.2 mg/ m3,  3,786 mg/ m3 to  1,120 mg/ m3 and 2,944   mg/ m3  to  948 mg/ m3, respectively. In 
conclusion removal efficiency of gasoline, gasohol and diesel vapors were 70.4%, 67.8% and 10.5 %, 
respectively. 
 

 
Key Words: biofiltration, biofilter, VOCs, fuel vapor, peanut shell 
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ค าน า  
แนวโน้มความต้องการใช้น า้มนัส าเร็จรูปของประเทศไทยมีเพ่ิมขึน้อย่างตอ่เน่ือง เน่ืองจากหลายปีท่ีผ่านมา

นีก้ารพฒันาแหลง่อตุสาหกรรมตา่ง ๆ ภายในประเทศไทยเกิดเพ่ิมขึน้เป็นจ านวนมาก  น า้มนัเชือ้เพลิงมีสารอินทรีย์
ระเหยง่ายเป็นองค์ประกอบ เป็นสารมลพิษท่ีส าคญัอีกประเภทหนึง่ท่ีก่อให้เกิดปัญหาตอ่สิ่งแวดล้อมและสขุภาพ
อนามยัของมนษุย์ เน่ืองจากสารอินทรีย์ระเหยง่ายนัน้มีสว่นประกอบหลกัส าคญัคือ ไฮโดรคาร์บอน โดยทาง United 
Stage Environmental Protection Agency (USEPA) ได้มีการจดัเรียงล าดบัให้ความส าคญัตอ่สารอินทรีย์ระเหย
ง่ายประมาณ 114 ชนิด ให้เป็นสารอินทรีย์ระเหยท่ีมีอนัตราย เช่น เบนซิน, Toluene และ Dichloromethane เป็น
ต้น มลพิษเหลา่นีก้่อให้เกิดผลกระทบตอ่สขุภาพ (เกริก  , 2549; Roger et al., 2013) 

ปัจจบุนัมีเทคนิคตา่งๆ ในการบ าบดัสารอินทรีย์ระเหยท่ีปนเปือ้นในอากาศนัน้ ได้แก่  การดดูซบั 
(Adsorption) การดดูซมึ (Absorption) การควบแน่น (Condensation) การสนัดาป (Combustion) ระบบเมมเบรน 
(Membrane System) และวิธีการกรองชีวภาพ (Biofiltration) เป็นต้น  ในปัจจบุนัเทคนิคการบ าบดัมลพิษทาง
อากาศด้วยวิธีการกรองชีวภาพ เป็นทางเลือกท่ีมีความส าคญัในการบ าบดัสารอินทรีย์ระเหยท่ีปนเปือ้นในอากาศ 
เน่ืองจากเป็นการบ าบดัท่ีเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม มีคา่ใช้จ่ายในการบ าบดัท่ีคอ่นข้างต ่า การบ าบดัด้วยตวักรอง
ชีวภาพหากมีสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัสามารถประยกุต์ใช้ในการบ าบดัไอระเหยจากน า้มนัเชือ้เพลิงได้ท าให้
คณุภาพอากาศดีขึน้ โดยตวักรองชีวภาพท่ีน ามาใช้ในการบ าบดั ได้แก่  เปลือกถัว่ลิสง  กาบมะพร้าว ปุ๋ ยหมกั  กาบ
มะพร้าว ชานอ้อย เปลือกไม้ ปุ๋ ยคอก ถ่านไม้ โพลียรีูเทนโฟม หินเพอไรต์ ไม้ และ ถ่านกมัมนัต์ GAC (Granular 
Activated Carbon) เป็นต้น (Sene et al., 2002; Ramirez–Lopez et al.,2003; Lebrero et al., 2014;  
Prachuabmorn and Panich, 2010; Sang-Hun et al., 2012) 

 

การศกึษาครัง้นี ้เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดัอากาศท่ีปนเปือ้นไอระเหยของน า้มนัเชือ้เพลิง โดยการ
กรองชีวภาพด้วยเปลือกถัว่ลิสงระหวา่งน า้มนั 3 ชนิดคือ ดีเซล เบนซิน และก๊าซโซฮอล์ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ  

อุปกรณ์และสารเคมี    
เคร่ืองตรวจวดัสารอินทร์ระเหยง่าย ppb RAE 3000 (Honeywell Company, USA) 

 ตะกอนน า้เสีย จากโรงกรองน า้ท่าพระ  อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบรีุ 
 เปลือกถัว่จากตลาดหนองมน อ าเภอเมือง  จงัหวดัชลบรีุ 
 น า้มนัเชือ้เพลิงจากสถานีน า้มนั ปตท, สาขาหนองมน จงัหวดัชลบรีุ 

กลอ่งแก้วส าหรับทดสอบ (ขนาด 10x10x20 เซนติเมตร)  
 

การทดสอบการระเหยของน า้มันเชือ้เพลิง 
 น าน า้มนัเชือ้เพลิงท่ีบรรจอุยู่ในภาชนะปริมาตร 1 มิลลิลิตร  มาทดสอบไอระเหย ภายในกลอ่งทดสอบ
ระบบปิด (ขนาด 10x10x20 เซนติเมตร) ดกูารระเหยเป็นไอ จะระเหยจนหมดพร้อมทัง้บนัทกึผลระยะเวลาทดสอบ
การระเหยของน า้มนัเชือ้เพลิงและสงัเกตผล 7 วนั เพ่ือน าข้อมลูไปประกอบการทดลองในขัน้ตอ่ไป 
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การทดสอบชนิดของตัวกรองที่ผ่านการฆ่าเชือ้และไม่ผ่านการฆ่าเชือ้  
1. น าตวักรองชีวภาพบรรจลุงบนตะแกรงท่ีอยู่ในกลอ่งแก้วแบบระบบปิด ใช้เปลือกถัว่ลิสงท่ีไมผ่่านการฆ่า

เชือ้ และเปลือกถัว่ลิสงท่ีผ่านการฆ่าเชือ้: กากตะกอนน า้เสีย อตัราสว่น 75 : 25  และ 70 : 30 ตามสดัสว่นการกรอง
ชีวภาพท่ีได้ประสทิธิภาพสงูในการบ าบดัไอระเหยไซลีน (Prachuabmorn and Panich, 2010) 
 2. ท าการกระตุ้นจุลินทรีย์ให้เติบโต โดยการผ่านไอระเหยของก๊าซโซฮอล์เข้าสู่ระบบ เป็นระยะเวลา 48 
ชัว่โมง  
 3. ท าการเดินระบบการกรองชีวภาพ ตอ่อีกเป็นเวลา 5 วนั ตรวจวดัและบนัทกึผล 

4. ค านวณหาประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพในการบ าบดัก๊าซโซฮอล์  

การทดสอบหาความชืน้จากสัดส่วนของตัวกรองชีวภาพ 
 1. เตรียมสว่นผสมตวักรองชีวภาพ เปลือกถัว่ลิสง : กากตะกอนน า้เสีย ในอตัราสว่น 75 :25, 70 : 30 , 60 : 
40 และ 50 : 50 
 2. ชัง่น า้หนกัภาชนะหลงัจากอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง และบนัทกึผล  
 3. ผสมเปลือกถัว่ลิสงและกากตะกอนน า้เสียให้เข้ากนั บรรจใุนภาชนะท่ีอบแห้งแล้ว 
 4. น าตวักรองชีวภาพท่ีบรรจใุนภาชนะชัง่น า้หนกั และบนัทกึผล 
 5. น าไปอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง  (ASTM D 2216,1998) 
 6. น าภาชนะท่ีบรรจตุวักรองชีวภาพเข้าตู้อบความชืน้ และน ามาชัง่น า้หนกั พร้อมบนัทกึผล 
 7. ค านวณหาปริมาณความชืน้  
  
การทดสอบการบ าบัดไอระเหยสารอนิทรีย์ระเหยง่ายของน า้มันเชือ้เพลิง 

1. เตรียมตวักรองชีวภาพจากเปลือกถัว่ลิสงท่ีทดสอบประสิทธิภาพเบือ้งต้น น าไปผสมกบักากตะกอนตาม
สดัสว่นโดยปริมาตร ท่ีเลือกจากการทดลองขัน้ต้น  

2. บรรจตุวักลางกรองชีวภาพท่ีผสมแล้วลงในตะแกรง ซึง่อยู่ภายในกลอ่งทดสอบ ขนาด10x10x20 ซม. 
 3. ระหวา่งการทดสอบการบ าบดัไอระเหยของน า้มนัเชือ้เพลิง มีการควบคมุความชืน้ให้แก่ตวักรองชีวภาพ 
โดยใช้น า้ท่ีผ่านการฆ่าเชือ้ท่ีบรรจใุนภาชนะน ามาตัง้ไว้กบัชดุการทดสอบภายในกลอ่งทดสอบ ท่ีเป็นระบบปิด 

4. เดินระบบการกระตุ้นจลุินทรีย์โดยผ่านไอระเหยของน า้มนัเชือ้เพลิง 48 ชัว่โมง 
5. หลังจากกระตุ้นจุลินทรีย์ให้เติบโตแล้ว 48 ชั่วโมง ท าการเดินระบบการกรองชีวภาพ เป็นเวลา 5 วัน 

ตรวจวดัและบนัทกึผล 
 6. โดยมีกลอ่งควบคมุ 3 กลอ่ง ภายในบรรจบีุกเกอร์ท่ีมีน า้มนัเชือ้เพลิงแตล่ะชนิดปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ 
ใช้น า้ท่ีผ่านการฆ่าเชือ้ตัง้ไว้ในชุดทดสอบปริมาณ 5 มิลลิลิตร เพ่ือให้ระบบมีความชืน้ใกล้เคียงกับความชืน้เร่ิมต้น 
(ความชืน้เร่ิมต้นท่ีร้อยละ  40-80) 

7. ค านวณหาประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพและเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีได้จากการบ าบัดโดย
การกรองชีวภาพของน า้มนัเชือ้เพลิงแตล่ะชนิด 
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ผลและวิจารณ์ 
ผลการทดสอบการระเหยของน า้มันเชือ้เพลิง 
 จากการการทดสอบการระเหยของน า้มนัเพลิง 3 ชนิด ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ในชดุการทดสอบแก้วระบบปิด
ขนาด 10x10x20 เซนติเมตร  ภายในระยะเวลา 7 วนั ณ อณุหภูมิห้อง 29 องศาเซลเซียส พบวา่ น า้มนัดีเซลระเหย
ได้น้อยมากใช้เวลาการระเหย มากกว่า 7 วนั น า้มันเบนซิน และ ก๊าซโซฮอล์ ระเหยหมดภายใน 2 วัน เน่ืองจาก
น า้มนัดีเซลมีสถานะเป็นของเหลวสภาพหนืด การระเหยการกลายเป็นไอต ่า ส่วนน า้มนัเบนซิน และ ก๊าซโซฮอล์ มี
การระเหยกลายเป็นไอได้ง่ายในภาวะอณุหภมูิปกติ ดงัแสดงใน Table1 

Table 1  Evaporation time for diesel, gasoline and gasohol vapors. 
Fuel Types Evaporation time (Days) 

Diesel > 7  
Gasoline     2 
Gasohol     2 

ผลการทดสอบชนิดของตัวกรองที่ผ่านการฆ่าเชือ้และไม่ผ่านการฆ่าเชือ้  
จากการทดสอบการบ าบดัไอระเหยสารอินทรีย์ระเหยง่ายของก๊าซโซฮอล์เป็นตวัอย่างในการทดสอบ ท่ี

อณุหภมูิ 28.5 องศาเซลเซียส  สดัสว่นตวักรอง: กากตะกอนน า้เสีย อตัราสว่น 75 : 25  และ 70 : 30 ตามสดัสว่น
การกรองชีวภาพการบ าบดัไอระเหยไซลนี (Prachuabmorn and Panich, 2010) แบ่งเป็น 2 ชดุ การทดสอบ  พบวา่  
ชดุท่ี 1 (สดัสว่นตวักรอง: กากตะกอนน า้เสีย อตัราสว่น 75 : 25)  กลอ่งควบคมุท่ีไมม่ีตวักรองชีวภาพ มีปริมาณ
สารอินทรีย์ระเหยง่าย มีคา่เท่ากบั 2,832  มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร   ชดุการทดลองท่ี มีเปลือกถัว่ลิสงท่ีไมผ่่าน
การฆ่าเชือ้เป็นตวักลางกรองมีปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่าย มีคา่เท่ากบั 2,605 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรและชดุ
การทดลองซึง่มีเปลือกถัว่ลิสงท่ีผ่านการฆ่าเชือ้เป็นตวักลางกรอง มีปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่าย มีคา่เท่ากบั  
2, 262  มลิลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร  แสดงวา่ตวักรองท่ีไมผ่่านการฆ่าเชือ้มีประสิทธิภาพการบ าบดัไอระเหย ร้อยละ 
8  และตวักรองท่ีผ่านการฆ่าเชือ้มีประสิทธิภาพการบ าบดัร้อยละ 66.6          ชดุท่ี 2  (สดัสว่นตวักรอง: กากตะกอน
น า้เสีย อตัราสว่น 75 : 25)  กลอ่งควบคมุท่ีไมม่ีตวักรอง มีไอระเหย 2,861 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร  และชดุการ
ทดลองซึง่มีตวักรองชีวภาพท่ีไมผ่่านการฆ่าเชือ้มีไอระเหย 2,220 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร สว่นชดุการทดลองซึง่มี
ตวักรองผ่านการฆ่าเชือ้มีไอระเหย 6, 468   มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร  จะเห็นได้วา่ชดุตวักรองชีวภาพท่ีไมผ่่านการ
ฆ่าเชือ้มีประสิทธิภาพการบ าบดัไอระเหย ร้อยละ 22.4 ชดุตวักรองชีวภาพท่ีผ่านการฆ่าเชือ้มีประสิทธิภาพการ
บ าบดัไอระเหย ร้อยละ 34.9 แสดงวา่ความร้อนจากกระบวนการการอบฆ่าเชือ้ (Autoclave) ท าให้ตวักรองมีสภาพ
เปลี่ยนไป อาจจะเพ่ิมรูพรุนในตวักลางมากขึน้เป็นผลการสง่เสริมประสิทธิภาพการดดูซบัภายในท าให้การบ าบดัไอ
ระเหยในภาพรวมสงูขึน้  จากผลการทดลองประสิทธิภาพการบ าบดัยงัอยู่ในระดบัต ่ากวา่ร้อยละ 50 แตม่ีแนวโน้ม
การบ าบดัเพ่ิมขีน้ เมื่อเพ่ิมกากตะกอนน า้เสียจากร้อยละ 25 เป็น 30 ดงันัน้ในสภาวะการทดสอบนีส้ดัสว่นตวักรอง
ตอ่กากตะกอน รวมทัง้ความชืน้ในระบบ ยงัต้องศกึษาในสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่ไป  ผลการทดสอบตวักรองชีวภาพ 
แบบฆ่าเชือ้และไมฆ่่าเชือ้แสดงใน Table 2 
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Table 2  Removal efficiency of gasohol vapor. 

Treatments Total VOCs (mg/m3) % Removal Efficiency 

Set 1  2  Biofiter Ratio  75 : 25 
(Biofilter : Wastewater sludge) 

  

         Control  2,832  
         Non Sterilized Biofilter 2,605 8 

          Sterilized Biofilter 2,362  16.6 

Set 2  Biofiter Ratio  70 : 30 
(Biofilter : Wastewater sludge) 

  

          Control              2,861  
           Non Sterilized Biofilter              2,220             22.4 
           Sterilized Biofilter              1,864             34.9 

ผลการทดสอบหาความชืน้จากสัดส่วนของตัวกรองชีวภาพ 
ความชืน้เป็นปัจจยัท่ีส าคญัตอ่การบ าบดั ในการกรองชีวภาพ (Ranasinghe and Gostomski.  2003 

;Devinny et al.,1999)   การปรับสดัสว่นตวักรองตอ่กากตะกอนมีผลการเปลี่ยนแปลงทัง้จ านวนจลุินทรีย์ สภาวะ
การบ าบดัและความชืน้  การบ าบดัในการกรองชีวภาพความชืน้ประมาณ ร้อยละ 40 ถงึ 80 (Devinny et al.,1999)  
และความชืน้ประมาณ ร้อยละ 40 ถงึ 60 ในการบ าบดัไอเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมโดยการกรองชีวภาพ  
(Premkumar and Krishnamohan, 2012) และ ความชืน้ ในการบ าบดัไอระเหยไซลนีในการกรองชีวภาพ ประมาณ 
ร้อยละ 50 (Prachuabmorn and Panich, 2010)  ผลการทดสอบความชืน้ของตวักรองชีวภาพ เปลือกถัว่ลิสงท่ีผ่าน
การฆ่าเชือ้ตอ่กากตะกอนน า้เสียท่ีอตัราสว่น 25 : 75, 30 : 70, 40 : 60, และ 50 : 50 โดยปริมาตร ท่ีอณุหภมูิ 29.5 
องศาเซลเซียส คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 6.8 – 7 พบวา่ มีความชืน้เฉลี่ย ร้อยละ 25.4, 26.3,  34.2 และ 43.5 
ตามล าดบั จะเห็นได้วา่ สดัสว่นตวักรองชีวภาพท่ีเหมาะสมในการบ าบดัไอระเหยของสารอนิทรีย์ระเหยง่าย มี
ความชืน้ประมาณ ร้อยละ 40 ถงึ 80 ได้แก่ อตัราของตวักรองชีวภาพท่ี 50 : 50 โดยปริมาตร  ซึง่มีความชืน้เฉลี่ย 
ร้อยละ 43.5   อยู่ในช่วงท่ีน ามาใช้ในการบ าบดัตอ่ไป ผลความชืน้ของตวักรองดงัแสดงใน Table 3 
 

Table 3  Moisture content of biofilter. 
Biofiter Ratio  

(Sterilized Peanut Shell : Wastewater Sludge) 
pH %Moisture Content 

75:25 6.8-7 25.4 
70:30 6.8-7 26.3 
60:40 6.8-7 34.2 
50:50 6.8-7 43.5 

 
ผลการทดสอบการบ าบัดไอระเหยสารอนิทรีย์ระเหยง่ายของน า้มันเชือ้เพลิง 
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 จากผลการทดสอบการบ าบดัไอระเหยสารอินทรีย์ระเหยง่ายของน า้มนัดีเซล โดยตวักรองชีวภาพ เปลือก
ถัว่ลิสงท่ีผ่านการฆ่าเชือ้ : กากตะกอนน า้เสีย อตัราสว่น 50 : 50 โดยปริมาตร ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส คา่
ความเป็นกรด-ดา่ง 6.8 – 7 พบวา่ ชดุท่ี 1 น า้มนัดีเซล  ชดุควบคมุท่ี 1 ซึง่ไมม่ีตวักรองชีวภาพในการกรอง มีปริมาณ
สารอินทรีย์ระเหยง่าย มีคา่เท่ากบั 156.7  มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรและชดุการทดลองซึง่มีตวักรองชีวภาพท่ีผ่าน
การฆ่าเชือ้เป็นตวักรอง มีปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่าย มีคา่เท่ากบั 140.2 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรคิดเป็นการ
บ าบดัไอระเหยน า้มนัดีเซล  ร้อยละ 10.5   ชดุท่ี 2 น า้มนัเบนซิน ชดุควบคมุท่ี 2 ซึง่ไมม่ีตวักรองชีวภาพ มี
สารอินทรีย์ระเหยง่าย มีคา่เท่ากบั 3,786 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรและชดุการทดลองซึง่มีตวักรองชีวภาพท่ีผ่าน
การฆ่าเชือ้เป็นตวักรองมีสารอินทรีย์ระเหยง่าย มีคา่เท่ากบั  1,120 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร คิดเป็นการบ าบดัไอ
ระเหยน า้มนัเบนซนิ ร้อยละ 70.4   ชดุที 3 ก๊าซโซฮอล์ พบวา่ ชดุควบคมุท่ี 3 มีสารอินทรีย์ย์ระเหยง่าย มีคา่เท่ากบั 
2,944 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรและชดุการทดลองซึง่มีตวักรองชีวภาพท่ีผ่านการฆ่าเชือ้ มีคา่เท่ากบั 948 
มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรจะเห็นได้วา่ ชดุตวักรองชีวภาพท่ีผ่านการฆ่าเชือ้มีประสิทธิภาพการบ าบดัไอระเหยก๊าซ
โซฮอล์ ร้อยละ 67.8 ดงัแสดงใน Table 4 
 
Table 4  Removal efficiency of diesel, gasoline and gasohol Vapors. 

Treatments Total VOCs (mg/m3) % Removal Efficiency 

Diesel Control 156.7  

Diesel  Sterilized Biofilter 140.2 10.5 

Gasoline  Control 3,786  

Gasoline Sterilized Biofilter  1,120 70.4 

Gasohol Control 2,944  

Gasohol Sterilized Biofilter  948 67.8 

 
 สรุป  
 จากผลการทดสอบการบ าบดัไอระเหยจากน า้มนัเชือ้เพลิงด้วยตวักรองชีวภาพสามารถสรุปได้ดงันี ้
 1. ผลการทดสอบการระเหยของน า้มนัเพลิงปริมาตร 1 มิลลิลิตร ในชุดการทดสอบขนาด 10x10x20 ซม.
ในระยะเวลา 7 วนั ณ อณุหภูมิห้อง 29 องศาเซลเซียสพบว่า น า้มนัดีเซล มีระยะเวลาท่ีระเหยหมด มากกว่า 7 วนั 
น า้มนัเบนซินและก๊าซโซฮอล์ ระเหยหมดในเวลา 2 วนั เน่ืองจากน า้มนัดีเซลมีสภาพของแหลวมีการระเหยเป็นไอต ่า 
สว่นน า้มนัเบนซินและก๊าซโซฮอล์ มีการเปลี่ยนเป็นไอระเหยง่ายในภาวะอณุหภมูิปกติ 

2. ผลการทดสอบตวักรองชีวภาพในการบ าบัดไอระเหยของก๊าซโซฮอล์ ท่ีอุณหภูมิ 28.5 องศาเซลเซียส
สองชุดการทดลอง พบว่าการทดสอบทัง้สองชุดเป็นไปในทิศทางเดียวกันคือประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพ 
เปลือกถัว่ลิสงท่ีผ่านการฆ่าเชือ้ มีประสิทธิภาพสงูกว่าตวักรองชีวภาพท่ีไม่ผ่านการฆ่าเชือ้ แสดงว่าความร้อนจาก
การอบฆ่าเชือ้ (Autoclave) ท าให้สภาพตวักรองมีโอกาสเพ่ิมพืน้ท่ีสมัผัสมากขึน้ กระบวนการดดูซบัดีขึน้และเพ่ิม
ประสิทธิภาพการย่อยสลายไอระเหยได้มากขึน้ 
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 3. ผลการทดสอบความชืน้ของตวักรองชีวภาพ เปลือกถั่วลิสงท่ีผ่านการฆ่าเชือ้ต่อกากตะกอนน า้เสียท่ี  
อัตราสว่น  25 : 75, 30 : 70, 40 : 60, และ 50 : 50 โดยปริมาตร ท่ีอณุหภมูิ 29.5 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-

ดา่ง 6.8 – 7 พบว่า สดัส่วนตวักรองชีวภาพท่ีเหมาะสมในการบ าบดัไอระเหยของสารอินทรีย์ระเหยง่าย มีความชืน้
ประมาณ ร้อยละ 40 ถึง 80 (Devinny et al.,1999; Premkumar and Krishnamohan. 2012) ได้แก่ อตัราของตวั
กรองชีวภาพท่ี 50 : 50 โดยปริมาตร  ซึง่มีความชืน้เฉลี่ย ร้อยละ 43.5   อยู่ในช่วงท่ีน ามาใช้ในการบ าบดั 
 4. ผลการทดสอบการบ าบดัไอระเหยสารอินทรีย์ระเหยง่ายของน า้มนัเชือ้เพลิง ในกล่องทดสอบ 7 วนั  ณ 
อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.8 – 7 โดยตวักรองชีวภาพท่ีเหมาะสม ได้แก่ เปลือกถัว่ลิสงท่ี
ผ่านการฆ่าเชือ้ : กากตะกอนน า้เสีย ในอตัราส่วน 50 : 50 โดยปริมาตร  พบว่าการทดสอบน า้มนัดีเซล ชุดควบคมุ
ซึง่ไม่มีตวักรองชีวภาพวดัปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายได้ 156.7  มิลลิกรัมต่อลกูบาศก์เมตร  ชุดการทดลองหลงั
การบ าบดัไอระเหยน า้มนัดีเชล มาวดัปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายมีคา่เท่ากบั 140.2  มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร   
  น า้มนัเบนซิน ชุดควบคุม มีสารอินทรีย์ระเหยง่าย มีค่าเท่ากับ 3,786 มิลลิกรัมต่อลกูบาศก์เมตรและชุด
การทดลองมีสารอินทรีย์ระเหยง่าย 1,120 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และก๊าซโซฮอล์  ชุดควบคุมมีสารอินทรีย์ย์
ระเหยง่าย 2,944 มิลลิกรัมต่อลกูบาศก์เมตรและชุดการทดลอง มีค่าเท่ากบั 948 มิลลิกรัมต่อลกูบาศก์เมตรจะเห็น
ได้วา่ ประสิทธิภาพการบ าบดัไอระเหยก๊าซประสิทธิภาพในการบ าบดัไอระเหยจากน า้มนัเบนซินมากท่ีสดุ รองลงมา
เป็นก๊าซโซฮอล์ และ น า้มนัดีเซล โดยมีปริมาณไอระเหยของน า้มนัเชือ้เพลิงลดลง ร้อยละ 70.4 , 67.8 และ 10.5 
ตามล าดบั สรุปได้วา่ ตวักรองชีวภาพมีประสิทธิภาพในการบ าบดัไอระเหยของน า้มนัเบนซินและก๊าซโซฮอล์ได้ดีกวา่
น า้มนัดีเซล เน่ืองจากน า้มนัดีเซลมีโครงสร้างและส่วนประกอบท่ียากต่อการระเหยกลายเป็นไอ การระเหยช้า มี
สถานะเป็นของเหลวมากกว่าไอ ด้วยเหตุนีจ้ึงมีผลต่อการบ าบัดไอระเหยของน า้มนัเชือ้เพลิงด้วยตวักรองชีวภาพ 
เน่ืองจากตวักรองชีวภาพต้องดึงธาตอุาหาร ซึง่ได้แก่ ธาตคุาร์บอนจากไอระเหยของน า้มนัเชือ้เพลิง ในสภาวะการ
ทดลองนีย้ังไม่เหมาะสมต่อการบ าบัดไอของน า้มนัดีเซล ดงันัน้ควรท าการศกึษาสภาวะอื่น หรือการบ าบัดน า้มัน
ดีเซลในสภาพของเหลว แทนการบ าบดัไอระเหยของน า้มนัดีเซลตอ่ไป  
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23. Dr.Wanatchapong Kongkaew 24. Asst.Prof.Dr.Rung Kittipichai 



รายช่ือผู้ทรงคุณวุฒิ 

 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร  : ผู้ทรงคุณวุฒภิายใน 

1. ผศ.ดร.สธีุลกัษณ์  ไกรสวุรรณ ภาควิชาคหกรรมศาสตร์  คณะเกษตร  
2. ดร.ศริิพร  เรียบร้อย ภาควิชาคหกรรมศาสตร์  คณะเกษตร   
3. ผศ.ดร.ธานี  ศรีวงศ์ชยั ภาควิชาพืชไร่นา  คณะเกษตร   
4. ผศ.ดร.พงษ์เทพ  วิไลพนัธ์ ภาควิชาผลิตภณัฑ์ประมง  คณะประมง   
5. รศ.ดร.กมลวรรณ  แจ้งชดั ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
6. รศ.ดร.หทยัรัตน์  ริมคีรี ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
7. รศ.ดร.รุ่งนภา  พงศ์สวสัดิม์านิต ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
8. รศ.ดร.เสาวณีย์  เลิศวรสิริกลุ ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
9. รศ.ดร.อนวุตัร  แจ้งชดั ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
10. ผศ.ดร.ทานตะวนั  พิรักษ์ ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
11. ดร.เทพกญัญา  หาญศีลวตั ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
12. ผศ.ดร.ปิตพิร  ฤทธิเรืองเดช ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
13. ผศ.ดร.วลยัรัตน์  จนัทรปานนท์ ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
14. ดร.วรรณสวสัดิ ์ รัฐพิทกัษ์สนัติ ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
15. ดร.ศวิาพร  โอเจริญ ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์  คณะอตุสาหกรรมเกษตร    
16. รศ.ดร.วาณี  ชนเห็นชอบ ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุ คณะอตุสาหกรรมเกษตร  
17. ผศ.ดร.ธญัญารัตน์  จิญกาญจน์ ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุคณะอตุสาหกรรมเกษตร   
18. ผศ.ดร.ธาริณี  นามพิชญ์ ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุ คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
19. ผศ.ดร.รังรอง  ยกส้าน ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุ คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
20. ผศ.ดร.เลอพงศ์  จารุพนัธ์ ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุ คณะอตุสาหกรรมเกษตร  
21. ผศ.ดร.อ าพร  เสนห์่ ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุ คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
22. รศ.ดร.กล้าณรงค์  ศรีรอต ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
23. รศ.ดร.เพ็ญแข  วนัไชยธนวงศ์ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
24. รศ.ดร.มงักร  โรจน์ประภากร ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
25. รศ.ดร.สาโรจน์  ศริิศนัสนียกลุ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
26. รศ.ดร.สาวิตรี  จนัทรานรัุกษ์ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
27. รศ.ดร.สนีุย์  นิธิสินประเสริฐ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
28. ผศ.ดร.ภคมน  จิตประเสริฐ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   



29. ดร.กิตพิงษ์  รัตนาภรณ์ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
30. ดร.วิลาวลัย์  สินธุประภา ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
31. ดร.สมุลัลิกา  โมรากลุ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
32. ดร.อลุยัวรรณ์  อสุนัสา ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
33. รศ.ดร.ธนโชต ิ บญุวรโชติ ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
34. ผศ.ดร.ธนิต  พทุธพงษ์ศริิพร ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
35. ผศ.ดร.ปรารถนา  ปรารถนาดี ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
36. ดร.กฤษณา  ตรีศีลวฒันกลุ ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
37. ดร.จมุพล  วรสายณัห์ ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
38. ดร.อจัฉรา  เกษสวุรรณ ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
39. ดร.อภิชญา  ลีลาวณิชกลุ ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
40. รศ.ดร.วราภรณ์  บญุทรัพย์ทิพย์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
41. รศ.ดร.สงวนศรี  เจริญเหรียญ ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
42. ผศ.ดร.วรรณี  จิรภาคย์กลุ ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
43. ผศ.ดร.วราภา  มหากาญจนกลุ ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร  
44. ผศ.ดร.สดุสาย  ตรีวานิช ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
45. ผศ.ดร.อทุยั  กลิ่นเกษร ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
46. ดร.กนกรัตน์  ลิมปิโสภณ ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
47. ดร.กนิฐพร  วงัใน ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
48. ดร.กฤษกมล  ณ  จอม ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
49. ดร.กลุนาถ  ทองขาว ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
50. ดร.ปัทธิมา  อดุมไพจิตรกลุ ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
51. ดร.ปิตยิา  กมลพฒันะ ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
52. ดร.เยาวภา หล่อเจริญผล ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
53. ดร.วศะพร  จนัทร์พฒุ ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
54. ดร.สิริชยั  สง่เสริมพงษ์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
55. ผศ.ดร.กรทิพย์ วชัรปัญญาวงศ์ เตชะเมธีกลุ ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
56. ผศ.ดร.จนัทร์ทิพย์  เศรษฐยานนท์ ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
57. ผศ.ขนิษฐา  วชัราภรณ์  ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
58. ดร.พรทิพย์  แซเ่บ๊ ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
59. อ.ณฐัดนย์  รุ่งเรืองกิจไกร ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอตุสาหกรรมเกษตร   



60. อ.ผสุดี  แซล่ิ่ม ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
61. น.ส.ประจงเวท  สาตมาลี  สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร 
62. ดร.เนตรนภิส  วฒันสชุาติ สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร   
63. ดร.วนัเพ็ญ  มีสมญา สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร   
64. ดร.วิชชา  ตรีสวุรรณ สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร   
65. ดร.วิภาภรณ์  ณ  ถลาง สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร   
66. ดร.ศนัสนีย์  อดุมระติ สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร   
67. ดร.สร้อยทอง  สายหยดุทอง สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร   
68. ดร.สมุิตรา  บญุบ ารุง สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร   
69. ดร.หทยัชนก  กนัตรง สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร   
70. ดร.อรไท  สวสัดชิยักลุ สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร   
71. ดร.อญัชลี  อษุณาสวุรรณกลุ สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร   
72. นางจฬุาลกัษณ์  จารุนชุ สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร   
73. นางชิดชม  ฮิรางะ สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร  
74. นายนิพฒัน์  ลิม้สงวน สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร   
75. น.ส.วราภรณ์  ประเสริฐ สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร   
76. น.ส.อภิญญา  จฑุางกรู สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร   
77. ดร.ณฐัภรณ์  สทุธิวิจิตรภกัดี สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลติผลทางการเกษตรและอตุสาหกรรมเกษตร   
78. ดร.พิลาณี  ไวถนอมสตัย์ สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลติผลทางการเกษตรและอตุสาหกรรมเกษตร   
79. ดร.รังสิมา  ชลคปุ สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลติผลทางการเกษตรและอตุสาหกรรมเกษตร   
80. ดร.รัตนา  ตนัฑเทอดธรรม สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลติผลทางการเกษตรและอตุสาหกรรมเกษตร   
81. ดร.ศริิลกัษณ์  เลีย้งประยรู สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลติผลทางการเกษตรและอตุสาหกรรมเกษตร   
82. ดร.ศมุาพร  เกษมส าราญ สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลติผลทางการเกษตรและอตุสาหกรรมเกษตร  
83. ดร.สพุนิดา  วินิจฉยั สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลติผลทางการเกษตรและอตุสาหกรรมเกษตร   
84. ดร.สคุนัธรส  ธาดากิตตสิาร สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลติผลทางการเกษตรและอตุสาหกรรมเกษตร    
85. ดร.สธีุรา  วิทยากาญจน์ สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลติผลทางการเกษตรและอตุสาหกรรมเกษตร   
86. ดร.อนัธิกา  บญุแดง สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลติผลทางการเกษตรและอตุสาหกรรมเกษตร   
87. ดร.อดุมลกัษณ์  สขุอตัตะ สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลติผลทางการเกษตรและอตุสาหกรรมเกษตร   

 
 

 



 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร  : ผู้ทรงคุณวุฒภิายนอก 

1. ผศ.สขุเกษม  สิทธิพจน์ ข้าราชการบ านาญ 
2. รศ.ดร.วิเชียร  ลีลาวชัรมาศ ข้าราชการบ านาญ 
3. รศ.ดร.เพ็ญขวญั  ชมปรีดา ข้าราชการบ านาญ 
4. รศ.ดร.วิชยั  หฤทยัธนาสนัติ์ ข้าราชการบ านาญ 
5. ผศ.ดร.ไพศาล  วฒุิจ านงค์ ข้าราชการบ านาญ 
6. รศ.ดร.สคุนธ์ช่ืน  ศรีงาม ข้าราชการบ านาญ 
7. รศ.มยรีุ  จยัวฒัน์ ข้าราชการบ านาญ 
8. รศ.ดร.สมจิต  สรุพฒัน์  ข้าราชการบ านาญ 
9. นางเพ็ญพิมล  จาตรุนต์รัศมี ข้าราชการบ านาญ 
10. รศ.ดร.กลัยา  เลาหสงคราม ข้าราชการบ านาญ 
11. ผศ.ดร.พาสวดี  ประทีปะเสน ข้าราชการบ านาญ 
12. ผศ.ดร.รมณี  สงวนดีกลุ ข้าราชการบ านาญ 
13. รศ.ดร.เข็มชยั  เหมะจนัทร ข้าราชการบ านาญ 
14. ผศ.ดร.คณิต  วิชิตพนัธุ์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
15. ผศ.ดร.จิรวรรณ  อภิรักษากร มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
16. ผศ.สกุานดา  วิชิตพนัธุ์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
17. ดร.กรกช  ฮามสโุพธ์ิ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
18. ผศ.ดร.วิชยั  ลีลาวชัรมาศ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
19. ศ.ดร.ปราณี  อา่นเปร่ือง จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
20. รศ.ดร.จิรารัตน์ อนนัตกลู จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
21. รศ.ดร.สเุมธ ตนัตระเธียร จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
22. ผศ.ดร.เกียรติศกัดิ ์ ดวงมาลย์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
23. ผศ.ดร.ชาลีดา  บรมพิชยัชาตกิลุ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
24. ดร.กิตพิงศ์  อศัตรกลุ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
25. ดร.ดริษ  กวกัเพฑรูย์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
26. ดร.ธนจนัทร์  มหาวนิช จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
27. ดร.ศริิมา  พว่งประพนัธ์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
28. ดร.อินทาวธุ  สรรพวรสถิตย์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
29. ผศ.ดร.สีหนาท  ประสงค์สขุ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
30. รศ.ดร.สมพงษ์  ศริิโสภณศลิป์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 



31. รศ.ดร.นิรมล  อตุมอ่าง มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
32. รศ.ดร.อภิรักษ์  เพียรมงคล มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
33. รศ.ดร.สรรพสิทธ์ิ  กล่อมเกล้า มหาวิทยาลยัทกัษิณ วิทยาเขตพทัลงุ 
34. ผศ.ดร.วิไลลกัษณ์  กลอ่มพงษ์ มหาวิทยาลยัทกัษิณ วิทยาเขตพทัลงุ 
35. ดร.พรพิมล  มะยะเฉียว มหาวิทยาลยัทกัษิณ วิทยาเขตพทัลงุ 
36. ดร.รัทรดา  สมพงษ์ มหาวิทยาลยัทกัษิณ วิทยาเขตพทัลงุ 
37. ผศ.ดร.ดสินีย์  สิงหวรเศรษฐ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  
38. ดร.รัตนพล มงคลรัตนาสิทธ์ิ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
39. รศ.ดร.ธนญัญา วสศุรี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ  
40. ผศ.ดร.ชมุพล  มณฑาทิพย์กลุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ 
41. ศ.ดร.สกักมน  เทพหสัดนิ  ณ  อยธุยา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ 
42. รศ.ดร.อมัพวนั  ตัน๊สกลุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ 
43. ผศ.ดร.เจริญชยั โขมพตัราภรณ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ 
44. รศ.ดร.ประเวทย์  ตุ้ยเตม็วงศ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ 
45. รศ.ดร.วิไล  รังสาดทอง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
46. รศ.ดร.อมรรัตน์  มขุประเสริฐ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
47. ผศ.ดร.กมลทิพย์  สจัจาอนนัตกลุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
48. ผศ.ดร.รัชนี  เจริญ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ วิทยาเขตปราจีนบรีุ 
49. ผศ.ดร.วรรณทิชา  เศวตบวร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ วิทยาเขตปราจีนบรีุ 

50. รศ.ดร.จิรวฒัน์  ยงสวสัดกิลุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี 
51. ผศ.ดร.ปิยะวรรณ  กาสลกั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี 
52. ผศ.ดร.ศวิฒั  ไทยอดุม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี 
53. รศ.ดร.สอาด  ริยะจนัทร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 
54. รศ.ดร.วรางคณา  สมพงษ์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศนูย์รังสิต 
55. ผศ.ดร.บศุราภา  ลีละวฒัน์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศนูย์รังสิต 
56. ผศ.ดร.สมโภช  พจนพิมล มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศนูย์รังสิต 
57. ดร.วิไลลกัษณ์  ชยัสิทธ์ิ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศนูย์รังสิต 
58. ดร.สธีุรา  วฒันกลุ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศนูย์รังสิต 
59. ผศ.ดร.ปริตา  ธนสกุาญจน์ มหาวิทยาลยันเรศวร 
60. ผศ.ดร.ศจี  สวุรรณศรี มหาวิทยาลยันเรศวร 
61. ผศ.ดร.อรอินทุ์  ประไชโย มหาวิทยาลยันเรศวร 



62. รศ.ดร.วิสิฐ  จะวะสิต มหาวิทยาลยัมหิดล 
63. ดร.จารุภทัร  ลือชา มหาวิทยาลยัมหิดล วิทยาเขตกาญจนบรีุ 
64. ผศ.ดร.เอกชยั  ชเูกียรตโิรจน์ มหาวิทยาลยัแมฟ้่าหลวง  
65. ผศ.ดร.สาโรจน์  รอดคืน มหาวิทยาลยัแมฟ้่าหลวง 
66. ดร.ปิยาภรณ์  เช่ือมชยัตระกลู มหาวิทยาลยัแมฟ้่าหลวง 
67. ดร.สิริรุ่ง  วงศ์สกลุ มหาวิทยาลยัแมฟ้่าหลวง 
68. ผศ.ดร.สภุาณี  ดา่นวิริยะกลุ มหาวิทยาลยัราชภฏัจนัทรเกษม 
69. รศ.อรไท  สขุเจริญ มหาวิทยาลยัรามค าแหง 
70. รศ.ดร.มนสั  ชยัจนัทร์ มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์ 
71. ผศ.ดร.วรวรรณ  พนัพิพฒัน์ มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์ 
72. ดร.กมลชยั  ชะเอม มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ 
73. ผศ.ดร.บศุรินทร์  เฆษะปะบตุร มหาวิทยาลยัศลิปากร 
74. ผศ.ดร.ประสงค์  ศริิวงศ์วิไลชาติ มหาวิทยาลยัศลิปากร 
75. ผศ.ดร.ปริญดา  เพ็ญโรจน์ มหาวิทยาลยัศลิปากร 
76. รศ.มาณพ  ปานะโปย มหาวิทยาลยัศลิปากร 
77. ผศ.ดร.ธรรมนญู  โปรดปราน มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
78. ผศ.ดร.ปิยรัตน์  ศริิวงศ์ไพศาล มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
79. ผศ.ดร.พิทยา  อดลุยธรรม มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
80. ผศ.ดร.มทุิตา  มีนุน่ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
81. รศ.ดร.ศภุศลิป์  มณีรัตน์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
82. รศ.ดร.เถวียน  วิทยา มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
83. รศ.ดร.วรัญญ ู ศรีเดช มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
84. ผศ.ดร.ศภุชยั  ภิสชัเพ็ญ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
85. ผศ.ดร.สนัทดั  วิเชียรโชติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
86. ผศ.ดร.พิชญอร  ไหมสทุธิสกลุ มหาวิทยาลยัหอการค้าไทย 
87. ผศ.ดร.เอกสิทธ์ิ  ออ่นสอาด มหาวิทยาลยัอบุลราชธานี 
88. ผศ.ดร.คมแข  พิลาสมบตัิ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั  
89. รศ.ดร.วลยัลกัษณ์  อตัธีรวงศ์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั 
90. รศ.ดร.วรรณา  ตัง้เจริญชยั สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั 
91. รศ.ดร.อดิศร  เสวตวิวฒัน์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั 
 



92. ดร.เกือ้กลู  ปิยะจอมขวญั ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาต ิ(สวทช.)  
93. นายสมชาย  ทรงศกัดิเ์ดชา บริษัท ธนลูกัษณ์ จ ากดั (มหาชน) 
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